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1 Einleitung
Mit der Entdeckung des Riesenmagnetowiderstands (GMR)1 im Jahr 1988 hat
sich die Spintronik (spinbasierte Elektronik) zu einer Schlusseltechnologie fur
zukunftige Anwendungen im Bereich der Mikroelektronik entwickelt. Bisher ba-
sierte die Funktion von Mikroprozessoren auf der Kontrolle der elektrischen La-
dung; der Elektronenspin, ein fundamentaler Freiheitsgrad des Elektrons, bleibt
dabei ungenutzt. Die enorme Leistungssteigerung der Mikroprozessoren in den
vergangenen Jahrzehnten wurde mageblich durch eine immer weiter voranschrei-
tende Miniaturisierung der einzelnen Bauelemente erreicht. Mittlerweile werden
handelsubliche Prozessoren mit Strukturbreiten von 45 nm gefertigt, die Her-
stellung 32 nm breiter Strukturen wird bereits erprobt. Jedoch ist ein baldiges
Ende der Miniaturisierung zu erwarten, da physikalische Grenzen der Machbar-
keit erreicht werden, spatestens wenn die Abmessungen der einzelnen Strukturen
nur wenige Atome betragen. Um eine weitere Steigerung der Leistung zu errei-
chen, sind daher neue Ansatze notwendig, wie beispielsweise die Nutzung des
Elektronenspins als weiteren Freiheitsgrad. Die groen Vorteile von spinbasierten
Schaltungen waren eine hohere Schaltgeschwindigkeit bei einer gleichzeitig gerin-
geren Leistungsaufnahme und die Nichtuchtigkeit des Speichers. Auch variabel
programmierbare Logikelemente waren mit dieser Technologie denkbar.
Ein wesentlicher Bestandteil spinbasierter Elektronik sind ferromagnetische Ma-
terialien, da diese aufgrund ihrer spontanen Magnetisierung eine Spinpolari-
sation der Ladungstrager aufweisen. Deshalb beschaftigt sich ein Groteil der
Spintronik-Forschung mit den elektrischen, wie auch mit den magnetischen Eigen-
schaften ferromagnetischer Materialien. Im Rahmen dieser Arbeit sollen die elek-
trischen Eigenschaften ferromagnetischer Materialien mit mesoskopischen Ab-
messungen bei tiefen Temperaturen untersucht werden. Bei tiefen Temperaturen
macht sich die Welleneigenschaft der Elektronen deutlich im Ladungstransport
bemerkbar und fuhrt zu verschiedenen Interferenzeekten. Da mit zunehmender
Miniaturisierung der Bauelemente Interferenzeekte auch bei Raumtemperatur
an Bedeutung gewinnen werden, ist eine genaue Kenntnis des phasenkoharenten
Transports notwendig, um ein optimales Design der Bauelemente zu erreichen
oder neue Eekte nutzbar zu machen. Der phasenkoharente Transport in ferroma-
gnetischen Materialien wurde bisher relativ wenig untersucht. So war es bis zum
1Fur die Entdeckung des Riesenmagnetowiderstands erhielten P. Grunberg und A. Fert im
Jahr 2007 den Nobelpreis fur Physik.
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2 1. Einleitung
Jahr 2002 eine oene Frage, ob Interferenzeekte in Ferromagneten uberhaupt
zu beobachten sind. Erst die Messung von magnetfeldabhangigen Widerstands-
oszillationen, den sog. Aharonov-Bohm Oszillationen, in Permalloy (Ni81Fe19)
Ringen bestatigte die Existenz von Interferenzbeitragen in Ferromagneten [1].
Seitdem wurde phasenkoharenter Transport auch in anderen ferromagnetischen
Materialien beobachtet.
Immer noch ungeklart ist, ob in einem Ferromagneten auch Interferenz auf zeit-
umgekehrten Pfaden auftritt2 und welchen Gesetzmaigkeiten diese Interferenz-
eekte unterliegen. Bisher konnte trotz intensiver Suche kein direkter experimen-
teller Nachweis fur die Existenz eines Beitrages durch Interferenz auf zeitum-
gekehrten Pfaden erbracht werden. Theoretisch wurde die Existenz kontrovers
diskutiert [2, 3, 4]. Im Rahmen dieser Arbeit sollen verschiedene ferromagneti-
sche Materialien im Hinblick auf phasenkoharenten Transport untersucht werden,
wobei besonderes Augenmerk auf der Suche nach schwacher Lokalisierung3 liegt.
Als ferromagnetische Materialien wurden der verdunnt magnetische Halbleiter
(Ga,Mn)As, Permalloy, sowie ein Co/Pt-Multilagensystem verwendet.
Ein Groteil der in dieser Arbeit durchgefuhrten Untersuchungen wurde an
(Ga,Mn)As vorgenommen, da (Ga,Mn)As wegen seiner geringen Sattigungsma-
gnetisierung als guter Kandidat fur die Beobachtung von schwacher Lokalisierung
in einem Ferromagneten gehandelt wird [4]. Daruber hinaus hat sich (Ga,Mn)As
zu einem Modellsystem fur zukunftige Anwendungen auf dem Gebiet der Spin-
tronik entwickelt. Eine Untersuchung von (Ga,Mn)As liefert daher nicht nur In-
formationen uber den phasenkoharenten Transport im Allgemeinen, sondern hilft
auch, dieses relativ neue Material besser zu verstehen. Permalloy wurde als Ma-
terial fur die Untersuchungen ausgewahlt, weil dieses eine relativ groe Phasen-
koharenzlange mit einer hohen Sattigungsmagnetisierung vereint. Die Phasen-
koharenzlange ist der relevante Parameter fur phasenkoharenten Transport. Per-
malloy liefert daher die Moglichkeit, das Auftreten bzw. Ausbleiben einer schwa-
chen Lokalisierung in einem Ferromagneten mit groer Phasenkoharenzlange und
hoher Sattigungsmagnetisierung zu untersuchen. Die besondere Eigenschaft von
Co/Pt-Multilagen ist eine leichte magnetische Achse senkrecht zur Schichtebene.
Bei einer Schicht mit einer senkrechten leichten magnetischen Achse wird das
interne Magnetfeld durch das demagnetisierende Feld kompensiert. In Co/Pt-
Multilagen kann deshalb ein Einuss des internen Magnetfeldes auf die schwache
Lokalisierung ausgeschlossen werden.
2Durch ein Magnetfeld wird die Zeitumkehrsymmetrie aufgehoben und Interferenz auf zeit-
umgekehrten Pfaden unterdruckt.
3Die schwache Lokalisierung resultiert aus der Interferenz von Elektronenwellen auf zeitum-
gekehrten Pfaden in einem ungeordneten Leiter.
2 Grundlagen
2.1 Klassische Leitfahigkeit
Klassisch kann die Bewegung von Elektronen in einem ungeordneten System mit
Hilfe einer Boltzmann-Gleichung beschrieben werden [5]. Dafur geht man von
wechselwirkungsfreien Elektronen aus, die durch ein elektrisches Feld beschleu-
nigt werden und durch Stoe mit der Umgebung wieder ins thermische Gleichge-
wicht gelangen. Man erhalt so die Drude-Leitfahigkeit:
ff = ne2fip=me; (2.1)
mit der Leitfahigkeit ff, der Ladungstragerdichte n, der Elektronenladung e, der
Impulsrelaxationszeit fip und der Elektronenmasseme. Der spezische Widerstand
 ergibt sich als das Reziproke der Leitfahigkeit: 1=ff = .
Erweitert man dieses Modell mit der quantenmechanischen Fermi-Dirac-
Verteilung, so erhalt man ein realistisches Modell zur Beschreibung der Leitfahig-
keit in makroskopischen, ungeordneten Leitern. Der Strom wird hier nur von
Elektronen an der Fermi-Kante getragen. Es ergibt sich mit dieser Erweiterung
des Drude-Modells die Einstein-Beziehung:
ff = N(EF)e
2D: (2.2)
Hier ist N(EF) die Zustandsdichte an der Fermi-Energie EF und D die Diusi-
onskonstante. Die Zustandsdichte gibt die Zahl der Zustande pro Energiebereich




Zustandsdichte. Die Diusionskonstante ergibt sich aus der Impulsrelaxationszeit
uber: D = v2Ffip=d, wobei d die Dimensionalitat des Systems ist.
Ein wichtiger Materialparameter fur die Interferenzeekte ist die Diusionskon-
stante D. Nach der Einstein-Relation (Gleichung 2.2) ergibt sich die Diusi-
onskonstante aus der Leitfahigkeit und der Zustandsdichte. Wahrend sich die
Leitfahigkeit leicht uber die Messung des Langswiderstandes bestimmen lasst, ist
zum Ermitteln der Zustandsdichte die Kenntnis der Bandstruktur des jeweiligen
Materials notwendig. Es gilt im Dreidimensionalen1 fur die Zustandsdichte an der
1Dreidimensional im Sinne von F << w; t; l, mit der Fermi-Wellenlange F und den drei














Die Summation lauft uber alle an der Energie E liegenden Bander, die eektive
Masse mi (E) ist in der Regel abhangig von der Energie sowie vom jeweiligen
Band.
Die Beschreibung des Transports mit Hilfe der semiklassischen Einstein-Relation
hat seine Gultigkeit so lange die Fermi-Wellenlange sowie die mittlere freie
Weglange viel kleiner als die raumliche Ausdehnung der Probe sind. Daruber
hinaus durfen Quanteninterferenzeekte keine Rolle spielen.
Der Hall-Eekt
Betrachtet man einen stromdurchossenen Leiter in einem Magnetfeld, so ist
die skalare Beschreibung der Leitfahigkeit bzw. des Widerstandes nach Glei-





B senkrechte Leitfahigkeitskomponente auftritt. Die bisher skalaren Groen
Leitfahigkeit und Widerstand gehen uber in Tensoren zweiter Stufe. Stehen je-
doch Strom und Magnetfeld senkrecht zueinander, so kann der zusatzlich auftre-









Hier ist Uxy die Hallspannung, I der Strom, B das Magnetfeld und t die Dicke
des Leiters. Die Hallspannung Uxy steht jeweils senkrecht zu Strom und Magnet-
feld. Aufgrund des einfachen Zusammenhangs von Hallwiderstand und Ladungs-
tragerdichte n ist die Messung des Hallwiderstandes eine gute Methode, um die
Ladungstragerdichte zu bestimmen.
In ferromagnetischen Metallschichten tritt zusatzlich zum oben beschriebenen
normalen Hall-Eekt noch der sog. anomale Hall-Eekt auf. Der gesamte Hall-






wobei RA die anomale Hall-Konstante und M die Magnetisierung senkrecht zur
Ebene ist. Die Ursache fur den anomalen Hall-Eekt ist die Spin-Bahn-Kopplung
der Ladungstrager. Diese fuhrt zu einer Streuung der Ladungstrager, wobei die
Richtung der Streuung abhangig von der Spinausrichtung der Ladungstrager ist.
In einem spinpolarisierten Leiter resultiert daraus eine Ladungstrennung. Je nach
dominierendem Mechanismus gilt fur die anomale Hallkonstante: RA / xx im
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Abbildung 2.1
Zwei mogliche Transmissionspfade von Punkt A nach Punkt B. Die Transmissionswahr-
scheinlichkeit beider Pfade ist im Allgemeinen unterschiedlich: A1 6= A2.
Fall von Skew-Scattering [7], oder RA / 2xx im Fall von Side-Jump-Scattering
[8].
2.2 Interferenzeekte
Die Beschreibung der elektrischen Leitfahigkeit mittels der semiklassischen
Einstein-Relation geht von punktformigen Elektronen aus. Diese Beschreibung ist
gut geeignet, solange die Welleneigenschaft der Elektronen nicht zu Tage tritt. In
hinreichend kleinen Systemen sowie bei den notigen tiefen Temperaturen fuhrt
die Interferenz von Teilwellen jedoch zu einer Abweichung von der klassischen
Leitfahigkeit. Betrachten wir dazu die Transmission eines Elektrons von Punkt A
nach Punkt B (siehe Abbildung 2.1): Klassisch ist die Transmissionswahrschein-
lichkeit die Summe der einzelnen Transmissionswahrscheinlichkeiten A1 und A2.
Quantenmechanisch muss jedoch die Transmissionswahrscheinlichkeit als komple-
xe Amplitude angesetzt werden, um der Welleneigenschaft der Elektronen Rech-
nung zu tragen [9]. Es gilt somit fur die Gesamttransmissionswahrscheinlichkeit
TA!B:
TA!B = jA1 + A2j2 = jA1j2 + jA2j2 + 2jA1jjA2jcos(ffi1   ffi2): (2.6)
Die Summe der ersten beiden Terme entspricht der klassischen Transmissions-
wahrscheinlichkeit, der letzte Term berucksichtigt die Welleneigenschaft der Elek-
tronen und hat je nach relativer Phasenverschiebung der einzelnen Teilwellen
unterschiedliche Betrage und Vorzeichen.
6 2. Grundlagen
2.2.1 Charakteristische Langen und Energien
Der phasenkoharente Transport in einem Festkorper ist von verschiedenen Para-
metern, wie charakteristischen Langen und Energien abhangig. Daher werden im
Folgenden die wichtigsten Langen und Energien kurz beschrieben.
Die Fermi-Wellenlange
Die Fermi-Wellenlange gibt die Materiewellenlange eines Elektrons an der Fermi-
Kante an. Es gilt fur die Fermi-Wellenlange F in Abhangigkeit der Fermi-Energie





. In Metallen liegt die
Fermi-Wellenlange typischerweise unterhalb von einem nm und in Halbleitern im
Bereich von mehreren nm. So ist in Gold F  0; 5 nm [10] und in (Ga,Mn)As
F  4 nm [11].
Die Phasenkoharenzlange
Die wohl wichtigste Langenskala in Bezug auf phasenkoharenten Transport ist die
Phasenkoharenzlange Lffi. Sie gibt die mittlere Weglange an, innerhalb der sich ein
Elektron koharent bewegen kann. Durch die diusive Bewegung der Elektronen ist
die Phasenkoharenzlange uber die Diusionskonstante D mit einer Koharenzzeit
fiffi verknupft: Lffi =
p
Dfiffi.
Die Koharenzzeit wird in Festkorpern von mehreren inelastischen Streuprozessen
begrenzt. Elastische Streuung fuhrt nicht zu einer Reduzierung der Koharenz-
zeit, andert jedoch die Phasenkoharenzlange uber die Diusionskonstante. Eine
anschauliche Erklarung dafur wird von S. Datta gegeben [9]: Die Interferenz von
Partialwellen ist beobachtbar, solange man nicht feststellen kann, welchen Weg
das Teilchen genommen hat. Elastische Streuung in einem Festkorper andert nur
die Richtung des Elektrons, das Streuzentrum bleibt davon unverandert und tragt
somit keine Information uber das Streuereignis und den Weg des Elektrons. Bei ei-
ner inelastischen Streuung andert sich die Energie des Elektrons und aufgrund der
Energieerhaltung auch die Energie des Streuzentrums. Das Streuzentrum beinhal-
tet, wegen seiner veranderten Energie, Information uber den Weg des Elektrons
und eine Interferenz kann nicht beobachtet werden.
Ein ausfuhrlicher Uberblick uber die verschiedenen phasenkoharenzzerstorenden
Mechanismen ist in einem Ubersichtsartikel von J. J. Lin und J. P. Bird zu nden
[12]. An dieser Stelle sei lediglich erwahnt, dass in Metallen bei tiefen Tempera-




In einem Festkorper sind bei der Temperatur T = 0 alle Energieniveaus bis zur
Fermi-Energie vollstandig besetzt und daruber leer. Der elektrische Transport
ndet daher nur von Elektronen mit der Energie EF statt
2. Bei einer endlichen
Temperatur T fuhrt die thermische Energie zu einer Verbreiterung der Elektro-
nenniveaubesetzung an der Fermi-Kante um kBT . Dies hat zur Folge, dass der
elektrische Transport von Elektronen mit leicht verschiedenen Energien und da-
her unterschiedlichen Wellenlangen getragen wird. So sind anfangs phasengleiche
Elektronen nach einer gewissen Strecke auer Phase. Die thermische Verbreite-
rung fuhrt daher zu einem Verschmieren der einzelnen Interferenzen.
Die thermische Diusionslange LT gibt die typische Langenskala an, auf der
die thermische Verbreiterung zu einer Verschmierung der einzelnen Interferen-






Diese Beziehung ergibt sich aus der Thouless-Energie.
Die Thouless-Energie
Die Thouless-Energie oder auch Korrelationsenergie ist die fur Interferenzeekte
relevante Energieskala. Sie gibt an uber welchen Energiebereich einzelne Elektro-
nen nicht als unabhangig voneinander betrachtet werden durfen, sondern mitein-
ander korreliert sind [13, 14]. Die Thouless-Energie ist dabei eine Konsequenz der
Heisenberg'schen Unscharferelation. Dazu betrachtete D. J. Thouless ein Elek-
tron in einem Kasten mit der Kantenlange L. Die Zeit, die dieses Elektron zum
durchqueren des Kastens benotigt, ist: fiD = L
2=D. Aus der Heisenberg'schen









Elektronen innerhalb dieses Energiebereiches sind daher miteinander korreliert.
Wird der Transport von Elektronen in einem Energiebereich groer als EC ge-
tragen, z.B. durch thermische Verbreiterung um kBT , so kann der Energiebereich
in N = kBT=EC miteinander unkorrelierte Bereiche unterteilt werden und In-
terferenzeekte werden, wie oben beschrieben, unterdruckt. Ist die thermische
Verbreiterung kleiner als die Thouless-Energie, so ndet keine Abschwachung der
Interferenzeekte statt. Eine weitere Ursache fur eine Verbreiterung der Energie-
niveaus ist die an der Probe angelegte Spannung U . Diese Spannung fuhrt zu
einer Unterdruckung der Interferenzeekte wenn eU > EC .
2Dies gilt nur im Fall einer innitesimal kleinen Anregungsspannung.
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Ist die Probengroe L groer als die Phasenkoharenzlange, so ist die Phasen-
koharenzlange die relevante Langenskala fur die Thouless-Energie. Es gilt in die-




Ein bekanntes Beispiel fur die Auswirkungen von phasenkoharentem Transport
sind die periodischen Widerstandsoszillationen eines Ringes in einem variierenden
senkrechten Magnetfeld [15]. Diese Oszillationen beruhen auf dem magnetischen
Aharonov-Bohm-Eekt [16]. Bereits im Jahre 1959 wiesen Y. Aharonov und D.
Bohm in einer theoretischen Arbeit darauf hin, dass sowohl ein skalares Potential
als auch ein Vektorpotential die Phase eines geladenen Teilchens beeinussen,
unabhangig davon, ob das Teilchen einem Feld, und somit einer Kraft ausgesetzt
ist.
Im Fall des magnetischen Aharonov-Bohm-Eekt verandert das Vektorpotential !
A die Phase des Elektrons. Bewegt sich das Elektron von r1 nach r2, so erhalt







~A  d~s: (2.9)
Diese Phasenverschiebung kann aus der Eichinvarianz des Vektorpotentials herge-
leitet werden [19]. Stehen dem Elektron bei seiner Ausbreitung zwei verschiedene
Wege zur Verfugung, wie es in einem Ring der Fall ist (siehe Abbildung 2.2a), so
fuhrt der magnetische Aharonov-Bohm-Eekt zu einer Veranderung der relativen
Phasendierenz der beiden Partialwellen um '1  '2. Am Ausgang des Ringes
gilt (Punkt B in Abbildung 2.2):












~A  d~s = 2 1
ffi0
Z
~B  d~F : (2.10)
Hierbei ist ffi0 = h=e ' 4; 15  10 15Tm2 das Flussquant. Der magnetische
Aharonov-Bohm-Eekt fuhrt zu einer vom eingeschlossenen Fluss abhangigen
Veranderung der relativen Phase der beiden Partialwellen am Ausgang des Rin-
ges. Da die Transmissionswahrscheinlichkeit und somit der Widerstand von der
Phasendierenz abhangig ist (siehe Gleichung 2.6) fuhrt dies zu periodischen Os-
zillationen des Widerstandes, bzw. des Leitwerts mit der Periode ffi0 = h=e (siehe
Abbildung 2.2c).
In einem komplett phasenkoharenten Ring ohne thermische Mittelung (EC >
kBT ) ist die Amplitude der Leitwertoszillationen G  e2=h unabhangig vom
absoluten Leitwert [20]. Ist die Phasenkoharenzlange kurzer als der halbe Ringum-
fang r, so ist die Wahrscheinlichkeit fur ein Elektron den Ring phasenkoharent
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Abbildung 2.2
a) In einem Ring stehen der Elektronenwelle zwei mogliche Ausbreitungswege zur
Verfugung. Die von den beiden Partialwellen eingeschlossene Flache ist durch die Geo-
metrie vorgegeben. Dies fuhrt in einem veranderlichen Magnetfeld zu Aharonov-Bohm
Oszillationen mit einer Periode von h/e. b) Durchlaufen die Partialwellen einen ganzen
Umlauf in umgekehrter Richtung so interferieren sie am Anfang bei B = 0 konstruktiv.
Diese Bahnen fuhren in einem Magnetfeld zu Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen
mit einer Periode von h/2e. c) Aharonov-Bohm Oszillationen gemessen an einem Gold-
ring (aus [17]). d) Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen gemessen an einer Waben-
struktur aus Kupfer (aus [18]).
zu durchqueren, exponentiell unterdruckt. Fur die Oszillationsamplitude gilt fur







Sind die Pfade in den jeweiligen Ringarmen gleich lang, so wurde man bei B = 0
eine Phasendierenz der Partialwellen am Ringausgang von null erwarten. Dieser
Idealfall lasst sich jedoch nicht realisieren, da die Fermi-Wellenlange im Vergleich
zu der Genauigkeit in der Strukturierung auerst klein ist3. Daruber hinaus fuhrt
3Die Fermi-Wellenlange betragt z.B. in Gold lediglich 0,5 nm [10]. Die Genauigkeit bei der
Strukturierung kann mit > 5 nm abgeschatzt werden.
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die zufallige Storstellenverteilung in den einzelnen Ringarmen schon zu den noti-
gen Unterschieden in der jeweiligen Pfadlange. Die Phasendierenz der beiden
Partialwellen bei B = 0 ist daher in der Realitat nicht null, sondern abhangig
von der genauen Lange der Pfade in den einzelnen Ringarmen. Daher liegt im
Allgemeinen bei B = 0 kein Maximum in der Transmission vor. Die genaue
Phasendierenz ist vielmehr ringspezisch. Eine Mittelung uber N verschiedene
Ringe fuhrt daher zu einer Verringerung der Oszillationsamplitude. Es gilt fur
die relative Oszillationsamplitude des Leitwerts [22, 21]: G=G / N 3=2.
2.2.3 Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen
Eine besondere Form von Leitwertoszillationen in einem mesoskopischem Ring
wird von Partialwellen verursacht, die den Ring einmal komplett durchlaufen,
jedoch in unterschiedlichen Richtungen auf sog. zeitumgekehrten Pfaden (Abbil-
dung 2.2b). Da beide Partialwellen den Ring auf dem selben Pfad durchlaufen,
haben beide am Ringanfang nach einem Umlauf (Punkt A in Abbildung 2.2b)
die selbe Phasenverschiebung erhalten (im Falle B = 0). Die Phasendierenz der
beiden Partialwellen ist daher unabhangig von der Geometrie und der Storstel-
lenverteilung null. Somit interferieren die beiden Partialwellen konstruktiv und
es liegt bei B = 0 ein Minimum im Leitwert vor. Das Anlegen eines magneti-
schen Feldes fuhrt auch hier zu periodischen Oszillationen des Leitwerts, den sog.
Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen [23, 18]. Die Periode ist nur halb so gro
wie beim Aharonov-Bohm-Eekt, da beide Partialwellen den doppelten magne-
tischen Fluss einschlieen: ffi0 = h=2e. Bei den Altshuler-Aronov-Spivak Oszilla-
tionen ist die Phasendierenz der Partialwellen nicht durch die Storstellenkon-
guration vorgegeben, sondern ringunabhangig bei B = 0 null. Eine Mittelung
uber verschiedene geometrisch identische Ringe fuhrt daher nicht zu einer Ab-
schwachung der Oszillationsamplitude [22]. In einem groen Array sind somit nur
noch Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen zu beobachten. Eine detaillierte Stu-
die der Oszillationsamplitude von Aharonov-Bohm und Altshuler-Aronov-Spivak
Oszillationen in Abhangigkeit der Groe des Arrays ist in Referenz [24] zu nden.
Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass die Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen
nicht die erste Harmonische der Aharonov-Bohm Oszillationen sind. Die erste
Harmonische der Aharonov-Bohm Oszillationen entsteht durch Interferenz von
Partialwellen, die den Ring ein ganzes Mal in unterschiedlichen Richtungen durch-
laufen, jedoch auf unkorrelierten, nicht identischen Pfaden. Diese Pfade weisen im
Gegensatz zu den zeitumgekehrten Pfaden im Falle von Altshuler-Aronov-Spivak
Oszillationen keine feste Phasenkorrelation auf.
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Abbildung 2.3
Universelle Leitwertuktuationen gemessen an Proben mit verschiedener Leitfahigkeit.
Die Fluktuationsamplitude ist fur alle drei Proben ahnlich gro (aus [25]).
2.2.4 Universelle Leitwertuktuationen
Betrachtet man einen realen Leiter, so gibt es fur die Ausbreitung einer Elek-
tronenwelle von A nach B viele mogliche Pfade, deniert durch die einzelnen
Storstellen. In einem realen, mesoskopischen Leiter hangt daher der Widerstand
von der genauen Verteilung der Streuzentren ab, da die Phasendierenz durch die
Streuzentrenkonguration festgelegt wird (siehe Abbildung 2.1). Der Widerstand
bzw. Leitwert eines mesoskopischen Leiters ist somit probenspezisch.
Durch das Anlegen eines magnetischen Feldes andert sich die Phasenbeziehung
der einzelnen Pfade zufallig4 aufgrund des magnetischen Aharonov-Bohm-Eekts.
Man erhalt so aperiodische, reproduzierbare Fluktuationen im Magnetowider-
stand [25]. Diese Fluktuationen sind durch die genaue Streuzentrenkonguration
vorgegeben und probenspezisch, weshalb sie auch als magnetischer Fingerab-
druck der Probe bekannt sind. Das Korrelationsfeld BC gibt hier die typische
Schwankungsbreite der Leitwertuktuationen auf der Magnetfeldskala an. Es gilt





mit dem Flussquantum ffi0 = h=e.
Eine weitere Moglichkeit, die Phasenbeziehung der einzelnen Pfade zu andern,
liegt in der Anderung des chemischen Potentials der Elektronen [26, 27]. In
metallischen Systemen lasst sich dies durch eine Anderung der angelegten DC-
Spannung realisieren. Die typische Fluktuationsbreite auf der Spannungsskala UC
wird hier durch die Korrelationsenergie EC bestimmt. Es gilt unabhangig von der
4Zufallig im Sinne von unvorhersehbar, nicht analytisch berechenbar.
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Dimensionalitat des Leiters [27, 28, 29]:
EC = eUC = ~=fiffi: (2.13)
In beiden Fallen kommt die Anderung des Magnetfeldes bzw. der DC-Spannung
einer Anderung der Storstellenkonguration gleich [30]. Eine Mittelung des Wi-
derstandes uber einen groen Magnetfeldbereich bzw. DC-Spannungsbereich lie-
fert daher den klassischen Widerstand ahnlich der Mittelung uber viele mesosko-
pische Leiter [30].
In einem komplett phasenkoharenten Leiter betragt die Amplitude der Fluktua-
tionen des Leitwerts G =
ph(G  hGi)2i  e2=h und ist unabhangig vom
Absolutwert des Leitwerts, weshalb die Fluktuationen auch als universell be-
zeichnet werden [25]. Hier steht h:::i fur eine Ensemblemittelung, wie sie z.B.
beim Durchfahren eines groen Magnetfeldbereiches erreicht wird [30]. Ist die
Groe des Leiters groer als die Phasenkoharenzlange, so werden die Fluktua-
tionen sukzessive unterdruckt, bis die klassische Leitfahigkeit erreicht ist. Eine
detaillierte theoretische Studie der Fluktuationsamplitude in Abhangigkeit der
Probengroe ist in Referenz [25] zu nden. Es gilt im quasi-eindimensionalen Fall
(l > Lffi > w; t , mit den raumlichen Ausdehnungen der Probe l; w; t) fur die




















im Fall von thermischer Mittelung (EC < kBT ). In beiden Fallen ist C ei-
ne Konstante, die u.a. vom Magnetfeld [30] und der Starke der Spin-Bahn-
Wechselwirkung abhangt [31, 32], jedoch stets nahe der Groe von eins liegt.
2.2.5 Schwache Lokalisierung
Auch in einem ungeordneten Leiter ist die Interferenz von Partialwellen auf zeit-
umgekehrten Pfaden, wie schon bei den Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen,
moglich (siehe Abbildung 2.4a). Diese spezielle Form der Interferenz von Partial-
wellen fuhrt zur sog. schwachen Lokalisierung [33]. Ohne Magnetfeld erhalten bei-
de Partialwellen die gleiche Phasenverschiebung und interferieren am Ausgangs-
punkt konstruktiv. Dies ist gleichbedeutend mit einer erhohten Ruckstreuung
und fuhrt daher zu einer Verringerung der Leitfahigkeit. Ein angelegtes Magnet-
feld bricht die Zeitumkehrsymmetrie und fuhrt so zu einer Unterdruckung der
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Abbildung 2.4
a) Zwei Partialwellen durchlaufen eine geschlossene Schleife in unterschiedliche Rich-
tungen. Dies fuhrt zur schwachen Lokalisierung. Die Transmissionswahrscheinlichkeit
ist hier fur beide Partialwellen identisch. b) Typischer Magnetoleitwert der schwachen
Lokalisierung (schwarz) und der schwachen Antilokalisierung (rot).
schwachen Lokalisierung. Die schwache Lokalisierung fuhrt daher zu einem ne-
gativen Magnetowiderstand bzw. einem positiven Magnetoleitwert. Anschaulich
kann dies mit dem magnetischen Aharonov-Bohm-Eekt erklart werden: Beide
Partialwellen erhalten aufgrund des magnetischen Aharonov-Bohm-Eekts eine
Phasenverschiebung. Da die Partialwellen entgegengesetzten Umlaufsinn haben,
hat auch die Phasenverschiebung der beiden Partialwellen ein unterschiedliches
Vorzeichen. Im Gegensatz zu einer Ringgeometrie ist die eingeschlossene Flache in
einem ungeordneten Leiter nicht von der Geometrie, sondern durch die willkurlich
verteilten Storstellen vorgegeben. Verschiedene Wellenpaare auf zeitumgekehrten
Pfaden schlieen daher verschiedene Flachen ein. So fuhrt das Anlegen eines Ma-
gnetfelds nicht zu periodischen Oszillationen, sondern zu einem Abklingen der
schwachen Lokalisierung. Der typische Magnetoleitwert der schwachen Lokalisie-
rung ist in Abbildung 2.4b dargestellt.
Sowohl die Starke der schwachen Lokalisierung als auch die Abklinglange auf
der Magnetfeldskala hangen im Wesentlichen von der Phasenkoharenzlange ab.
Eine Reduzierung der Phasenkoharenzlange fuhrt so zu einer Reduzierung der
Starke der schwachen Lokalisierung und zu einer Verbreiterung der Magnetoleit-
wertkurve. Es gilt in einem quasi-eindimensionalem Draht (l > Lffi > w; t) fur die
Leitwertkorrektur [34, 35]:
















mit der Spinentartung gs und der magnetischen Lange LH =
p
~=eB. Im Ge-
gensatz zu den universellen Leitwertuktuationen unterliegt die schwache Lo-
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kalisierung keiner Ensemblemittelung, da jegliche Paare von Partialwellen auf
zeitumgekehrten Pfaden bei B = 0 am Ausgangspunkt in Phase sind. Die rela-
tive Leitwertkorrektur G=G ist daher unabhangig von der Drahtlange und der
thermischen Diusionslange.
Die Anwesenheit einer Spin-Bahn-Wechselwirkung modiziert die schwachen Lo-
kalisierung [36]. Die Spin-Bahn-Wechselwirkung fuhrt zu einer Rotation des
Spins, wobei die Rotationsrichtung vom Umlaufsinn abhangt und somit fur bei-
de Partialwellen unterschiedliches Vorzeichen hat. Im Fall einer starken Spin-
Bahn-Wechselwirkung, LSO << Lffi, wobei LSO die charakteristische Lange der
Spin-Bahn-Wechselwirkung ist, betragt die mittlere, relative Rotation der Spins
am Ausgangspunkt (Punkt A in Abbildung 2.4a) 2 [36]. Im Fall von Spin-
1/2 Teilchen betragt die Periodizitat bei der Spinrotation 4. Deshalb inter-
ferieren bei einer starken Spin-Bahn-Wechselwirkung die beiden Partialwellen
am Ausgangspunkt destruktiv und der Leitwert ist gegenuber dem klassischen
Wert erhoht. Die schwache Lokalisierung in Anwesenheit einer starken Spin-Bahn-
Wechselwirkung ist daher auch als schwache Antilokalisierung bekannt. Auch hier
fuhrt ein externes Magnetfeld zu einer Unterdruckung der schwachen Antilokali-
sierung, der resultierende Magnetowiderstand ist jedoch positiv. Gleichung 2.16
kann auf den Fall einer endlichen Spin-Bahn-Wechselwirkung erweitert werden.
Fur die Leitwertkorrektur ergibt sich so in einem quasi-eindimensionalen Leiter




































Diese Gleichung geht fur LSO ! 1 (keine Spin-Bahn-Kopplung) in Gleichung
2.16 uber. Der fur schwache Antilokalisierung typische Magnetoleitwert ist in 2.4b
zu sehen.
2.2.6 Erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung
Alle bisher vorgestellten Interferenzeekte sind reine Ein-Teilchen-Phanomene.
In Metallen nden sich jedoch zusatzlich signikante Beitrage aufgrund von
Elektron-Elektron-Wechselwirkung. So fuhrt die diusive Bewegung der Elektro-
nen zu einer veranderten Abschirmung der Coulomb-Wechselwirkung. Die daraus
resultierende Korrektur des Leitwerts ist negativ und nimmt mit abnehmender
Temperatur vom Betrag her kontinuierlich zu [38, 39]. Die Leitwertkorrektur
durch die Elektron-Elektron-Wechselwirkung kann anschaulich folgendermaen
erklart werden: Quantenmechanisch sind nach der Heisenberg'schen Unscharfe-
relation zwei Elektronen wahrend der Zeit t = ~=E ununterscheidbar. Durch
die diusive Bewegung in einem Leiter konnen die Elektronen, insbesondere bei
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niedrigen Energiedierenzen, hauger miteinander wechselwirken. Dies erhoht die
eektive Wechselwirkung der Elektronen und reduziert so die Leitfahigkeit.
Fur die resultierende Korrektur des Leitwerts durch erhohte Elektron-Elektron-
























in einem quasi-zweidimensionalen Leiter und




in einem quasi-eindimensionalen Leiter. In allen drei Gleichungen ist F :::D ein
Screening-Faktor nahe der Groe von eins und ff = G lwt die spezische Leitfahig-
keit. Die Dimensionalitat im Fall der Elektron-Elektron-Wechselwirkung wird
durch die thermische Diusionlange LT =
p
~D=kBT festgelegt. Die Notation
der Gleichungen wurde hier so gewahlt, dass der rechte Teil unabhangig von
der Probengeometrie ist. Im Gegensatz zur schwachen Lokalisierung ist eine Ma-
gnetfeldabhangigkeit der erhohten Elektron-Elektron-Wechselwirkung kaum aus-
gepragt [40]. Dies erlaubt es, trotz der ahnlichen Temperaturabhangigkeit beider
Eekte, die erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung von der schwachen Loka-
lisierung zu unterscheiden. Fur die Screening-Faktoren ergibt sich aus theoreti-
schen Berechnungen [41, 42]: F 3D = 1; 22, F 2D = 2; 30 und F 1D = 1; 56.
Fur den haug wichtigen Ubergangsbereich von quasi-eindimensionalem zu quasi-
zweidimensionalem Verhalten wurde von V. Chandrasekhar eine Interpolations-





















Fur die Grenzfalle w << LT bzw. w >> LT ergibt sich aus dieser Interpola-
tionsformel die entsprechende Leitwertkorrektur fur die quasi-ein- bzw. quasi-
zweidimensionale Elektron-Elektron-Wechselwirkung. Diese Interpolationsformel
wurde im Rahmen dieser Arbeit verwendet, um durch Messungen des Ubergangs-
bereichs von 1-D zu 2-D die Diusionskonstante von (Ga,Mn)As zu bestimmen
(siehe dazu Kapitel 4.6.1).
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2.2.7 Interferenzeekte in Ferromagneten
Die bisherige Beschreibung der Interferenzeekte beschrankte sich auf nichtma-
gnetische Metalle. Ein moglicher Einuss einer spontanen Magnetisierung auf die
Interferenzeekte wurde dabei nicht berucksichtigt. So zeigen experimentelle wie
theoretische Arbeiten, dass Interferenzeekte, die nicht auf der Zeitumkehrsym-
metrie beruhen, annahernd gleich in Ferromagneten auftreten wie in nicht ma-
gnetischen Materialien: Periodische Aharonov-Bohm Oszillationen wurden bisher
in Permalloy-Ringen [1, 45] und (Ga,Mn)As-Ringen [11, 46] nachgewiesen, wobei
die ermittelte Phasenkoharenzlange vergleichbar mit der Phasenkoharenzlange
von nichtmagnetischen Metallen ist. Dies steht im Einklang mit theoretischen
Arbeiten, die den Aharonov-Bohm-Eekt nahezu unbeeinusst von der internen
Magnetisierung sehen [2, 47]. Ahnliches gilt auch fur die universellen Leitwert-
uktuationen. Diese wurden bisher in Permalloy [48, 49], Nickel [48], Kobalt [50]
sowie in den ferromagnetischen Halbleitern (Ga,Mn)As [11, 51] und (In,Mn)As
[52] experimentell nachgewiesen. Jedoch variierten die Werte fur die ermittelten
Phasenkoharenzlangen erheblich. So betragt in Kobalt die Phasenkoharenzlange
bei T = 30 mK lediglich 30 nm [50], wahrend sie in Permalloy 500 nm bei der
gleichen Temperatur betragt [48]. Als Ursache fur diesen groen Unterschied wird
die unterschiedliche uniaxiale Anisotropiekonstante vermutet [48], jedoch fehlen
bisher detaillierte theoretische Studien uber den Einuss der uniaxialen Aniso-
tropiekonstante auf die Phasenkoharenzlange.
Anders sieht es bei Interferenzeekten aus, die auf der Zeitumkehrsymmetrie
beruhen. Bei diesen Eekten stellt sich die Frage, ob die Magnetisierung ei-
nes Ferromagneten die Zeitumkehrsymmetrie bricht und Eekte wie schwache
Lokalisierung oder periodische Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen uberhaupt
beobachtet werden konnen. So sagen G. Tatara und B. Barbara eine Unter-
druckung des sog. Cooperon-Beitrages5 durch ausschlielich in Ferromagneten
auftretende Dephasierungsprozesse voraus [2]. In einer Arbeit von D. Loss et al.
wird eine Unterdruckung von Lokalisierungseekten aufgrund von lokal inhomo-
genen Feldern diskutiert [3]. Im Gegensatz dazu steht eine theoretische Arbeit
von V. K. Dugaev et al. [4]. In dieser Arbeit wird beschrieben, dass die schwa-
che Lokalisierung in Ferromagneten unverandert zur schwachen Lokalisierung in
nichtmagnetischen Metallen auftritt. Lediglich im Falle einer starken Spin-Bahn-
Wechselwirkung tritt eine Modikation der Lokalisierung gegenuber nichtmagne-
tischen Metallen auf. So fuhrt die Spinaufspaltung in einem Ferromagneten zu
einer Unterdruckung der Spinrotation durch die Spin-Bahn-Wechselwirkung und
der Magnetowiderstand ist in einem Ferromagneten selbst bei starker Spin-Bahn-
Wechselwirkung stets negativ. Die Rechnungen dazu wurden fur einen starken
Ferromagneten mit einer groen mittleren freien Weglange durchgefuhrt. S. Sil
5Als Cooperon werden - in Anlehnung an Supraleiter - Partialwellenpaare auf zeitumgekehrten
Pfaden bezeichnet. Die Cooperonen fuhren daher zur schwachen Lokalisierung.
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et al. erweiterten die Ergebnise von V. K. Dugaev et al. auf den allgemeinen
Fall einer beliebigen Magnetisierung [53] mit dem Ergebnis, dass die schwache
Antilokalisierung sukzessive mit steigender Magnetisierung unterdruckt wird, bis
im Grenzfall einer starken Magnetisierung ein ausschlielich negativer Magneto-
wiederstand zu beobachten ist. Experimentell ist bisher trotz intensiver Suche
kein eindeutiger Nachweis fur das Auftreten von schwacher Lokalisierung in ei-
nem Ferromagneten gelungen. In den ferromagnetischen Elementen Nickel [54],
Kobalt [50, 55, 56, 57] und Eisen [55], sowie in Co/Pt [58] und Co/(Cr/Ag)/Co
[59] Multilagensystemen wurde zwar ein mit abnehmender Temperatur zuneh-
mender Widerstand beobachtet, jedoch konnte dieser Widerstandsanstieg auf-
grund der fehlenden Magnetfeldabhangigkeit in allen Materialien eindeutig auf
erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung zuruckgefuhrt werden. Ein Anzeichen
von schwacher Lokalisierung konnte in keinem dieser Materialien beobachtet wer-
den. Uber Anzeichen von schwacher Lokalisierung in perkolierten Nickellmen
wurde in Referenz [60] berichtet, jedoch gestaltet sich die Interpretation dieser
Messdaten schwierig und eine schwache Lokalisierung ist auch dort nicht eindeu-
tig nachweisbar. Ferner wurde im anomalen Halleekt in polykristallinem Eisen
ein Beitrag durch schwache Lokalisierung beobachtet [61], jedoch war auch in
dieser Arbeit der Langswiderstand ohne ein Anzeichen von schwacher Lokali-
sierung. Auch periodische Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen wurden bisher
noch nicht in einem Ferromagneten beobachtet.
Zusammenfassend lasst sich uber den phasenkoharenten Transport in einem Fer-
romagneten Folgendes sagen: Eekte, die nicht auf der Zeitumkehrsymmetrie be-
ruhen, wie universelle Leitwertuktuationen oder Aharonov-Bohm Oszillationen
treten in Ferromagneten im Vergleich zu nichtmagnetischen Materialien nahezu
unverandert auf. Dagegen ist es aufgrund fehlender experimenteller Beobachtung
eine immer noch ungeklarte Frage, welche Auswirkungen der Magnetismus auf die
schwache Lokalisierung hat und ob schwache Lokalisierung uberhaupt in einem
Ferromagneten beobachtet werden kann.
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2.3 (Ga,Mn)As - ein ferromagnetischer Halbleiter
In den letzten Jahren haben verdunntmagnetische Halbleiter immer mehr an Auf-
merksamkeit gewonnen, da man von diesen einen wichtigen Beitrag bei zukunf-
tigen Anwendungen im Bereich der Spintronik erwartet [62]. Der entscheidende
Vorteil verdunntmagnetischer Halbleiter gegenuber ferromagnetischen Metallen
liegt in einer deutlich einfacheren Integration in bereits bestehende Halbleiterbau-
elemente wie z.B. Transistoren. Daruberhinaus lassen sich die elektrischen, wie
auch in gewissem Mae die magnetischen Eigenschaften verdunntmagnetischer
Halbleiter uber ein elektrisches Feld beeinussen und regeln [63, 64, 65]. Der wohl
bekannteste Vertreter der verdunntmagnetischen Halbleiter ist (Ga,Mn)As. Das
Wachstum von (Ga,Mn)As gelang erstmals H. Ohno im Jahre 1996 [66]. Seither
wurde dieses neue Material intensiv untersucht, so dass mittlerweile (Ga,Mn)As
der wohl am besten verstandene verdunntmagnetische Halbleiter ist [67] und als
Modellsystem fur zukunftige Anwendungen gesehen wird.
Da ein wesentlicher Teil der Untersuchungen zur schwachen Lokalisierung an
(Ga,Mn)As erfolgte, soll im Folgenden ein kurzer Uberblick uber (Ga,Mn)As
gegeben werden. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den magnetischen und elektri-
schen Eigenschaften. Als weiterfuhrende Literatur sei auf [67, 68, 69, 70] verwie-
sen.
2.3.1 Kristallstruktur und Wachstum
Wie auch GaAs kristallisiert (Ga,Mn)As durch Bildung eines sp3 Hybrids in der
Zinkblendestruktur, zwei um ein Viertel der Raumdiagonale verschobene kubisch
achenzentrierte (fcc) Gitter, jeweils fur Ga und As (siehe dazu Abbildung 2.5).
Idealerweise erfolgt der Einbau der Mn-Atome in diesem Gitter ausschlielich auf
Ga-Platzen, wo sie aufgrund ihrer Elektronenkonguration ein Defektelektron lie-
fern. (Ga,Mn)As ist somit ein p-dotierter Halbleiter. Die Mn-Atome konnen auch
zusatzlich Zwischengitterplatze, sog. Interstitials belegen. Auf einem Zwischengit-
terplatz liefert ein Mn-Atom zwei Elektronen und kompensiert zwei Locher. Diese
unerwunschten Defekte gilt es beim Wachstum soweit wie moglich zu vermeiden.
Das grote Hindernis beim epitaktischen Wachstum von (Ga,Mn)As ist die
auerst geringe Loslichkeit der Mn-Atome im GaAs Gitter [71]. Das Wachstum
von GaAs mittels Molekularstrahlepitaxie [72] erfolgt typischerweise bei einer
Temperatur von 600 C. Typische Mn-Konzentrationen von 2-10 % konnen da-
gegen nur durch ein Wachstum fernab des thermischen Gleichgewichts erreicht
werden. So erfolgt das Wachstum von (Ga,Mn)As mittels Molekularstrahlepita-
xie nicht bei der fur GaAs ublichen Temperatur von 600 C, sondern bei ei-
ner Temperatur von weniger als 300 C [66, 71]. Dies wird als low-temperature
Molekularstrahlepitaxie-Wachstum bezeichnet. Die niedrige Wachstumstempe-
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Abbildung 2.5
Zinkblendestruktur von GaAs,
bzw. von (Ga,Mn)As. Die roten
Kugeln entsprechen hier Ga/Mn
Atomen, die grunen Kugeln
entsprechen As Atomen.
ratur hat zur Folge, dass sich vermehrt Gitterdefekte, insbesondere sog. As-
Antisites, ein As-Atom auf einem Ga-Gitterplatz, sowie Mn-Interstitials, einem
Mn-Atom auf einem Zwischengitterplatz, bilden [73]. Beide Defekte liefern jeweils
zwei Elektronen und kompensieren damit die Locher. Wahrend die As-Antisites
relativ stark im Kristallgitter gebunden sind, betragt die Energiebarriere der Mn-
Interstitials fur die Diusion zum nachsten Zwischengitterplatz lediglichQ  1 eV
[74]. Dies kann genutzt werden, um die Mn-Interstitials nachtraglich aus dem
Gitter zu entfernen, und so die Ladungstragerdichte zu erhohen. Dazu wird der
Kristall bei einer Temperatur nahe der Wachstumstemperatur (typischerweise
bei ca. 200 C) ausgeheizt. Die thermische Anregung fuhrt zu einer Bewegung
der Mn-Interstitials im Kristallgitter, bis diese an die Oberache gelangen und
dort passivieren [74]. Weitere Informationen zum Thema Ausheizen, wie etwa
optimale Ausheizzeit und Temperatur, sind in [74, 75, 76] zu nden.
Durch den Einbau von Mn-Atomen in das GaAs-Gitter andert sich die Gitter-
konstante des GaAs-Gitters [71]. Jedoch ist im Fall von (Ga,Mn)As der direkte
Zusammenhang zwischen Mn-Konzentration und Gitterkonstante, beschrieben
durch das Vergard'sche Gesetz, nur bedingt anwendbar [67, 77], da die Gitter-
konstante mageblich durch die Wachstumstemperatur und die Gitterdefekte be-
stimmt wird. Ublicherweise ist die Gitterkonstante von (Ga,Mn)As groer als von
GaAs. Die (Ga,Mn)As-Schicht wachst daher mit einer Kompressionsverspannung
auf dem GaAs-Substrat auf [71].
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2.3.2 Magnetische Eigenschaften
Die Mn-Atome im GaAs Gitter liefern nicht nur Ladungstrager, sondern auch ma-
gnetische Momente. Die Elektronenkonguration von Mn ist 3d54s2. Nach dem
Einbau auf einem Ga-Gitterplatz verfugt das Mn-Atom uber ein Spinmoment von





Bohr'schen Magnetron B und dem Lande-Faktor gS (hier: gS  2 [67]). Bei einer
genugend hohen Mn-Dotierung (typ. xMn > 2 %) und bei tiefen Temperaturen
(typ. TC < 50:::180 K) stellt sich in (Ga,Mn)As eine spontane ferromagnetische
Ordnung der magnetischen Momente der Mn-Atome ein [66], welche durch die
Ladungstrager ubermittelt wird [71]. Die Kopplung zwischen einem delokalisier-
ten Loch und einem lokalisierten Mn-Atom ist antiferromagnetisch. Dies fuhrt zu
einer ferromagnetischen Kopplung der Mn-Atome, ubermittelt durch delokalisier-
te Locher [78]. Theoretisch wird diese Art der indirekten Wechselwirkung durch
die RKKY-Wechselwirkung6 beschrieben. Es kann im Rahmen einer Molekular-
feldtheorie fur die Curietemperatur von (Ga,Mn)As gezeigt werden [79]:
TC / xeffp1=3: (2.22)
Die Curie-Temperatur steigt daher mit der eektiver Mn-Konzentration xeff
und der Ladungstragerdichte p. Diese Vorhersage fur die Curie-Temperatur be-
schreibt die experimentellen Ergebnisse relativ gut [80]. Durch stetiges optimie-
ren der Wachstumsbedingungen ist man mittlerweile bei einer maximalen Curie-
Temperatur von  180 K angekommen [81, 82].
In (Ga,Mn)As wird die magnetische Anisotropie mageblich durch die wachs-
tumsbedingten Verspannungen des Kristalls bestimmt. So fuhrt das kompressiv-
verspannte Wachstum von (Ga,Mn)As auf GaAs zu zwei leichten Achsen in der
Ebene senkrecht zur Wachstumsrichtung, jeweils in [100]- sowie in [010]-Richtung7
[85] (siehe Abbildung 2.6a). Die Wachstumsrichtung ist hier die [001]-Richtung.
Die leichten Achsen liegen somit in einem Winkel von 45 zu den Bruchkann-
ten des Kristalls ([110]- und [-110]-Richtung). Wird (Ga,Mn)As auf (In,Ga)As
gewachsen, dann fuhrt die groere Gitterkonstante von (In,Ga)As gegenuber
(Ga,Mn)As zu einer Zugverspannung. Die magnetisch leichte Achse liegt im Falle
einer Zugverspannung in Wachstumsrichtung ([001]-Richtung) [86, 71] .
Im Gegensatz zu konventionellen Ferromagneten wie Fe, Co oder Ni spielt in
(Ga,Mn)As die Streufeldanisotropie aufgrund der relativ geringen Magnetisie-
rung kaum eine Rolle. Jedoch fuhrt die Strukturierung von (Ga,Mn)As zu einer
formabhangigen Anisotropie. Es konnte mittels Rontgenbeugung gezeigt werden,
dass sich im Fall eines schmalen Drahtes das Kristallgitter senkrecht zum Draht
6RKKY, benannt nach Ruderman-Kittel-Kasuya-Yosida.
7Dies gilt fur den Fall tiefer Temperaturen T < TC=2. Bei hoheren Temperaturen dominiert
eine uniaxiale Anisotropie in [110]-Richtung [84].
2.3 (Ga,Mn)As - ein ferromagnetischer Halbleiter 21
Abbildung 2.6
a) Aufsicht auf eine [001] (Ga,Mn)As-Schicht. Die roten Pfeile markieren die typische
Richtung der magnetisch leichten Achsen. Die schwarzen Pfeile geben die Richtung der
Bruchkanten an. b) Entspannung des Kristallgitters nach einer Strukturierung (aus
[83]).
entspannen kann [83] (siehe Abbildung 2.6b). Dies fuhrt in einem ausreichend
schmalen Draht, wie SQUID- und Magnetotransportmessungen belegen, zu einer
einzigen leichten Achse in Drahtrichtung [83].
2.3.3 Elektrische Eigenschaften
Wegen der relativ hohen Mn-Konzentration von typ. x = 2:::10 % ist (Ga,Mn)As
ein entartet dotierter Halbleiter. Die Bindungsenergie der Locher an die Mn-
Atome betragt in GaAs jeweils 0,11 eV [87]. Ist die Mn-Konzentration gering,
so muss diese Bindungsenergie thermisch uberwunden werden, um ein Loch von
dem Mn-Atomrumpf zu losen. Die Ladungstragerdichte sowie der Widerstand
hangen in diesem Regime exponentiell von der Temperatur ab [88]. Ubersteigt
die Mn-Konzentration eine kritische Grenze von typ. 2 %, so uberlappen die Wel-
lenfunktionen der lokalisierten Locher und es bildet sich ein leitendes Band. Man
spricht hier von einem entartet dotierten Halbleiter. Die Ladungstragerdichte ist
in diesem Regime bei tiefen Temperaturen unabhangig von der Temperatur und in
erster Naherung durch die Mn-Konzentration x gegeben. Trotz intensiver experi-
menteller wie theoretischer Untersuchungen ist jedoch fur (Ga,Mn)As noch nicht
geklart, wie die genaue Form des leitenden Bandes aussieht [89]. So lassen optische
Absorptionsmessungen vermuten, dass sich in (Ga,Mn)As ein sog. Storstellen-
band bildet [90]. Die eektive Lochmasse ware in diesem Fall >> 1 me. Anderer-
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Abbildung 2.7
Langswiderstand RSheet = UL=I  W=L und Hallwiderstand RHall = UH=I von
(Ga,Mn)As in einem senkrecht zur Schichtebene angelegten Magnetfeld.
seits gibt es auch starke Hinweise darauf, dass durch die hohe Mn-Konzentration
die Fermienergie im Valenzband liegt und die eektive Masse ahnlich der eekti-
ven Lochmasse in undotiertem GaAs ist [91]. Dieses Szenario wurde theoretisch
u.a. von T. Dietl et al. beschrieben [79]. Die vereinheitlichte eektive Lochmasse
ist nach dem Model von T. Dietl et al.  0; 6:::1; 4 me (je nach Ladungstrager-
dichte). Fur die vorliegende Arbeit ist diese Frage insofern von Relevanz, da die
Diusionskonstante, eine wichtige Groe zur quantitativen Beschreibung der In-
terferenzeekte, von der Zustandsdichte an der Fermienergie und somit von der
eektiven Masse der Ladungstrager abhangt (siehe dazu Kapitel 2.1).
Wie in fast allen Ferromagneten wird auch in (Ga,Mn)As der Widerstand von
der Magnetisierung beeinusst. Daher zeigt sich in (Ga,Mn)As eine ausgepragte
Abhangigkeit des Langswiderstandes von der Richtung der Magnetisierung. Die-
ses Verhalten ist als anisotroper Magnetowiderstand (AMR) bekannt. Ist die Ma-
gnetisierung parallel zum Strom, dann ist in (Ga,Mn)As der Widerstand gerin-
ger als bei einer senkrechten Anordnung [92]. Als Ursache des AMRs wird die
Spin-Wechselwirkung der Locher angenommen. In Abbildung 2.7 ist der Langs-
widerstand einer (Ga,Mn)As-Probe gegen das externe Magnetfeld aufgetragen.
Die Richtung des Magnetfeldes ist hier senkrecht zur Ebene. Bei B = 0 liegt
die Magnetisierung in der Ebene parallel zum Strom (leichte magnetische Rich-
tung). Durch Erhohen des externen Magnetfeldes dreht nun die Magnetisierung




(Ga,Mn)As. Bei der Curie-
Temperatur zeigt sich ein cha-
rakteristisches Maximum im
Widerstand.
in Richtung des externen Feldes und der Winkel zwischen Strom und Magne-
tisierung vergroert sich. Daher beobachtet man im Bereich kleiner Magnetfel-
der in Abbildung 2.7 einen positiven Magnetowiderstand. Dieser sattigt, sobald
die Magnetisierung entlang des externen Magnetfeldes ausgerichtet ist (hier bei
B = 400 mT). Bei hoheren Magnetfeldern zeigt sich zudem in (Ga,Mn)As ein
negativer Magnetowiderstand (NMR) (siehe Abbildung 2.7). Dieser negative Ma-
gnetowiderstand sattigt auch bei hohen Magnetfeldern bis 27 T nicht [93]. Als
Ursache fur diesen negativen Magnetowiderstand wird eine Unterdruckung der
magnetischen Unordnung durch das externe Feld gesehen [94]. Eine alternative
Erklarung fur den NMR geht von schwacher Lokalisierung in 3D aus [86]. In dem
fur diese Arbeit relevanten Temperaturbereich von T < 1 K sind sowohl AMR
als auch NMR temperaturunabhangig [93]. Fur die Temperaturabhangigkeit von
AMR und NMR bei Temperaturen uber 1 K sei auf Referenz [86] verwiesen.
Der Hallwiderstand von (Ga,Mn)As in einem senkrechten Magnetfeld ist eben-
falls in Abbildung 2.7 dargestellt (blaue Kurve). Im Bereich kleiner Magnetfelder
(jBj < 400 mT) ist ein starker Anstieg des Hallwiderstandes zu beobachten.
Dieses Verhalten wird durch den anomalen Halleekt verursacht (siehe Kapi-
tel 2.1). Der anomale Halleekt ist proportional zur Magnetisierung senkrecht
zur Schichtebene und steigt daher im Bereich kleiner Magnetfelder stark an, da
hier die Magnetisierung von in der Ebene (leichte magnetische Richtung) nach
senkrecht zur Ebene in Richtung des externen Magnetfeldes dreht. Bei hoher-
en Magnetfeldern wird der Hallwiderstand durch den normalen Hallwiderstand
sowie durch den gesattigten anomalen Hallwiderstand bestimmt. Der normale
Hallwiderstand liefert hier eine Gerade mit einer Steigung indirekt proportional
zur Ladungstragerdichte (Gleichung 2.4). Der anomale Hallwiderstand gibt die
Magnetfeldabhangigkeit des Langswiderstandes wieder (Gleichung 2.5).
Auch die Temperaturabhangigkeit des Widerstandes von (Ga,Mn)As wird durch
den Magnetismus beeinusst. So zeigt sich in (Ga,Mn)As bei der Curietempera-
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tur ein lokales Widerstandsmaximum (siehe Abb. 2.8). Dieses Maximum ist auf
Streuprozesse an Fluktuationen der Spinordnung zuruckzufuhren [95] und kann
als schnelle Methode zur Bestimmung der Curie-Temperatur verwendet werden.
Bei Temperaturen unterhalb von ca. 10 K steigt der Widerstand von (Ga,Mn)As
mit abnehmender Temperatur an (siehe Abb. 2.8). Die Ursache dieses Verhal-
tens ist von zentralem Interesse dieser Arbeit (siehe Kapitel 4.6). Als Kandida-
ten fur diesen Widerstandsanstieg wurden bisher Kondo Streuung an den Mn-
Interstitials [96], starke Lokalisierung [97, 98], schwache Lokalisierung [86] sowie
erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung vermutet [51, 76].
3 Probenherstellung und
Messtechnik
Um Quanteninterferenzeekte in Festkorpern beobachten zu konnen, ist es not-
wendig, Proben mit Abmessungen im Bereich der Phasenkoharenzlange, soge-
nannte mesoskopische Proben herzustellen, da Interferenzeekte mit zunehmen-
der Probengroe unterdruckt werden. Selbst in Gold oder Silber, beides Materia-
lien mit einer sehr groer Phasenkoharenzlange, betragt diese bei einer Tempera-
tur von 20 mK nur einige m. Die Beobachtung von Quanteninterferenzeekten
stellt daher besonders hohe Anspruche sowohl an die Strukturierung, da moglichst
kleine Proben angestrebt werden, als auch an die Kuhl- und Messtechnik, da die
Phasenkoharenzlange mit zunehmender Temperatur rapide abnimmt1.
Ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit war deshalb die Herstellung von Nano-
strukturen mittles Elektronenstrahllithographie. Hierbei wurde auf verschiedene,
bereits erprobte Rezepte der Elektronenstrahllithographie zuruckgegrien und
diese fur die jeweiligen Anforderungen dieser Arbeit angepasst und weiter op-
timiert. Im folgenden Kapitel wird ein kurzer Uberblick uber die verwendeten
Strategien zur Strukturierung gegeben und exemplarisch an Proben illustriert,
die fur die Messungen verwendet wurden.
Die Messung der Quanteninterferenzeekte erfolgte ausschlielich in einem
He3/He4-Mischkryostat, da nur so die benotigten tiefen Temperaturen bis hinab
zu 20 mK erreicht werden konnen. Dieses Kryostatsystem sowie die verwendete
Messelektronik werden in Kapitel 3.5 kurz vorgestellt.
3.1 Ausgangsmaterial
Als Ausgangsmaterial fur die Strukturierung der (Ga,Mn)As-Proben dienten
unterschiedliche (Ga,Mn)As-Schichten, die jeweils auf undotiertem GaAs(001)-
Substrat aufgewachsen wurden. Alle verwendeten Schichten wurden am Lehrstuhl
von Prof. Dr. Wegscheider an der Universitat Regensburg von Dr. Ursula Wurst-
bauer, Dr. Matthias Reinwald, Martin Utz und Dr. Janusz Sadowski gewach-
1In den hier untersuchten Materialien (Ga,Mn)As und Permalloy verringert sich die Phasen-
koharenzlange um ca. 85 % bei einer Erhohung der Temperatur von 20 mK auf 1 K.
25
26 3. Probenherstellung und Messtechnik
sen. Eine eingehende Beschreibung des Wachstums entsprechender (Ga,Mn)As-
Schichten ist in [73, 77, 99] zu nden. Wichtige Kenngroen der (Ga,Mn)As-
Schichten, wie Schichtdicke oder Curietemperatur, sind in Tabelle 4.1 zu nden.
3.2 Lithographie und Strukturierung
Die hier verwendeten Methoden zur Lithographie und Strukturierung sind Stan-
dardmethoden der Halbleiterprozessierung und deshalb in der Literatur ausfuhr-
lich beschrieben (siehe z.B. [100, 101, 102]). Im Folgenden wird daher nur ein
kurzer Uberblick uber die verwendeten Verfahren gegeben.
Elektronenstrahllithographie
Bei der Elektronenstrahllithographie wird der Lack mit einem fokussierten Elek-
tronenstrahl belichtet, der uber die zu belichtenden Bereiche der Probe gerastert
wird. Dabei wird der Elektronenstrahl von elektrischen und magnetischen Feldern
fokussiert und gefuhrt, wobei deren Steuerung von einem Computer erfolgt. Eine
ausfuhrliche Beschreibung des eingesetzten Systems (ein Zeiss Elektronenmikro-
skop und ein nanonic Lithographiesystem), sowie der dazugehorigen Steuersoft-
ware benden sich in [103, 104]. Die groen Vorzuge der Elektronenstrahllithogra-
phie gegenuber der optischen Lithographie liegen in der erreichbaren Auosung
und der Flexibilitat. Bei der optischen Lithographie limitiert die Lichtwellenlange
und daraus resultierende Beugungseekte die Auosung. So konnen mit optischer
Lithographie 45 nm breite Strukturen nur mit allergrotem Aufwand - techni-
schen wie nanziellen - erreicht werden. Die Materiewellenlange von Elektronen
betragt dagegen bei einer Beschleunigungsspannung von 25 kV lediglich 0,01 nm.
Jedoch ist die minimale Linienbreite bei der Elektronenstrahllithographie weniger
durch die Wellenlange der Elektronen, sondern viel mehr durch die Qualitat des
verwendeten Systems, durch Streueekte der Elektronen und letztendlich auch
durch das Geschick des Benutzers limitiert. Mit dem hier verwendeten System
konnen standardmassig Linienbreiten von 20 nm realisiert werden. Linienbreiten
von unter 10 nm sind nur noch mit ausgeklugelten Prozessierungsmethoden und
viel Erfahrung moglich. Da bei der Elektronenstrahllithographie keine Masken
zum Einsatz kommen, sondern die Steuerung des Elektronenstrahls vom Compu-
ter ubernommen wird, ist die Elektronenstrahllithographie daruber hinaus auch
deutlich exibler einsetzbar als die optische Lithographie.
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Wird der Elektronenstrahl uber eine mit PMMA2 belackte Pro-
be gerastert, so fuhrt dies an den abgerasterten Stellen zu einem
Aufbrechen der Polymerverbindungen des PMMAs. Die kurzen Mo-
lekulketten konnen nun in einem geeigneten Entwickler3 gelost wer-
den. Dies entspricht einem Positivprozess: Die belichteten Stellen
werden beim Entwickeln herausgelost. PMMA kann auerdem auch
als Negativ-Lack eingesetzt werden [105]. Dazu wird die Elektronen-
dosis gegenuber dem Positivprozess um in etwa das 20fache erhoht.
Dies fuhrt durch Erwarmung dazu, dass aus den Polymerketten eine
komplexe Kohlenstoverbindung entsteht, ahnlich einem Verbacken.
Ein Entwickeln in Aceton lost nur die Stellen, die nicht belichtet und
somit nicht verbacken wurden. PMMA als Negativlack eignet sich
besonders gut als Atzmaske fur Linien oder andere kleine Strukturen, da der
verbackene PMMA relativ widerstandsfahig gegenuber physikalischem Atzen ist.
Zudem ermoglicht der Negativprozess eine auerst geringe Linienbreite.
Aufdampfen und Lift-o
Eine Moglichkeit der Strukturubertragung ist das Aufdampfen von
Metall auf die Lackstruktur, gefolgt von einem anschlieenden Lift-
o Prozess. Dies ist schematisch in der Figur links dargestellt. Unter
Hochvakuum wird das gewunschte Metall thermisch so erhitzt, dass
es verdampft. Die Probe bendet sich dabei gegenuber dem verdamp-
fenden Metall, so dass sich das Metall auf der Probenoberache nie-
derschlagt und dort kondensiert. Die Probenoberache wird nun an
den Stellen mit Metall bedeckt, die nicht durch den Lack geschutzt
sind. Im anschlieenden Lift-o Schritt wird die Probe in Aceton ge-
legt. Dabei lost sich der Lack und das darauf bendliche Metall ab.
Alternativ zum thermischen Verdampfen kann das gewunschte Me-
tall auch aufgesputtert werden. Dabei ist bei einer geeigneten Kom-
bination aus Metall und Substrat sogar ein epitaktisches Wachstum
moglich.
2PMMA: Polymethylacrylat. Im Rahmen dieser Arbeit wurde stets PMMA als Lack fur die
Elektronenstrahllithographie verwendet.
3Gebrauchliche Entwickler fur PMMA sind Propanol oder eine Mischung aus MIBK/Propanol.
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Atzen
Zur Herstellung von Strukturen aus (Ga,Mn)As ist ein Aufdampfen
nicht moglich. Daher werden die Strukturen aus einer (Ga,Mn)As-
Schicht herausgeatzt, wobei sowohl trockenchemisches, als auch nas-
schemisches Atzen moglich ist. Das nasschemische Atzen ist jedoch
nur bei relativ groen Strukturen (ab ca. 1 m) anwendbar, da ein
vollstandiges Benetzen der zu atzenden Stellen notwendig ist. Zum
trockenchemischen Atzen von GaAs-ahnlichen Verbindungen bieten
sich das reaktive Ionenatzen (RIE) mit SiCl4 als Prozessgas, sowie
das chemisch unterstutzte Ionenstrahlatzen (CAIBE) mit Argon und
Chlor an. Eine nahere Beschreibung der beiden Atzverfahren ist Re-
ferenz [101] zu entnehmen. An dieser Stelle sei erwahnt, dass das
chemisch unterstutzte Ionenstrahlatzen weniger von der Oberachen-
beschaenheit abhangt, als das reaktive Ionenatzen und daher reproduzierbarere
Atzraten auch bei unterschiedlichen Wafern liefert.
3.3 Probendesign
Zur Herstellung der Nanostrukturen wurden hauptsachlich drei verschiedene, auf
den jeweiligen Anwendungszweck optimierte, Probendesigns verwendet:
1. Fur (Ga,Mn)As-Strukturen in Zweipunktgeometrie
2. Fur (Ga,Mn)As-Strukturen in Vierpunktgeometrie
3. Fur Permalloystrukturen
Diese werden im Folgenden kurz vorgestellt, sowie deren Prozessierung erlautert.
Schematisch ist die Prozessierung in den Abbildungen 3.1 und 3.3 dargestellt.
Design von (Ga,Mn)As-Strukturen in Zweipunktgeometrie
Zur Herstellung von (Ga,Mn)As-Strukturen in Zweipunktgeometrie werden
zunachst aus dem Ausgangswafer, einem undotiertem GaAs-Wafer mit einer
(Ga,Mn)As-Schicht an der Oberache, Stucke mit einer Groe von ca. 44 mm2
herausgebrochen. In einem ersten Elektronenstrahllithographieschritt werden Ju-
stiermarken auf das Probenstuck aufgebracht. Die Justiermarken ermoglichen im
weiteren Verlauf der Strukturierung die Orientierung auf der Probe und ma-
chen ein Wiedernden der Nanostrukturen erst moglich. Das Aufbringen der
Justiermarken geschieht mit einem PMMA-Positivprozess und anschlieendem
Aufdampfen von Gold, gefolgt von einem Lift-o Schritt.
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Abbildung 3.1
Schematische Darstellung der Strukturierung eines Drahtarrays in Zweipunktgeometrie
(nicht mastabsgetreu). Auf dem Ausgangssubstrat werden zunachst Justiermarken aus
Gold aufgebracht. Diese erleichtern spater erheblich die Orientierung auf der Probe. An-
schlieend wird in einem negativ ESL-Schritt die Lackmaske fur die Linien deniert.
Um ein Kontaktieren zu ermoglichen werden im nachsten Schritt Gold-Kontaktpads
aufgebracht. Beim abschlieenden Atzen wird das (Ga,Mn)As an den Stellen abgetra-
gen, die weder von der Lackmaske noch von den Kontaktpads bedeckt sind.
Im nachsten Schritt wird die Atzmaske fur die Struktur (in Abbildung 3.1 Linien)
deniert. Dazu wird PMMA als Negativlack verwendet. Um die Struktur spater
kontaktieren zu konnen, werden Kontaktpads mit einem gewissen Uberlapp zu
der Lackmaske aufgebracht. Dies geschieht ahnlich wie bei den Justiermarken.
In einem Positivprozess wird die Lackmaske deniert, anschlieend thermisch
Gold aufgedampft und in einem Lift-o Schritt die Lackmaske, sowie das darauf
bendliche Gold entfernt. Um sowohl die mechanische Haftung der Kontaktpads
als auch den elektrischen Kontakt zu der (Ga,Mn)As-Schicht zu verbessern, hat
sich ein kurzes in-situ Ionenstrahlatzen der Oberache kurz vor dem Aufdampfen
bewahrt [102]. Dadurch wird die Oberache von ihrer nativen Oxidschicht befreit.
Beim abschlieenden Atzen wird das (Ga,Mn)As abgetragen, welches weder durch
das festgebackene PMMA, noch durch die Kontaktpads bedeckt ist.
Ein fertig strukturiertes Drahtarray in Zweipunktgeometrie ist in Abbildung 3.2
zu sehen. Im linken Bild sind die Kontaktpads sowie die Justiermarken verschie-
dener Drahtarrays zu sehen. Die mittlere Struktur ist uber Aluminiumbonddrahte
mit dem Chipcarrier leitend verbunden. Im rechten Bild ist eine Detailaufnahme
des Drahtarrays dargestellt. Die verlangerten Linien unter den Kontaktpads sind
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Abbildung 3.2
Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Drahtarrays in Zweipunktgeometrie. Das
Array besteht aus 25 einzelnen (Ga,Mn)As Drahten mit einer Breite von jeweils 90 nm.
Die Kontaktpads, sowie die Justiermarken sind aus Gold. Die schwarzen Al-Bonddrahte
(linkes Bild) stellen den elektrischen Kontakt der Struktur zum Chipcarrier her.
nicht, wie man vermuten konnte die (Ga,Mn)As-Linien, sondern die PMMA-Atz-
maske. Die komplette (Ga,Mn)As-Schicht ist unter den Kontaktpads erhalten und
die Linien benden sich somit nur zwischen den Kontaktpads. Dies liefert einen
groachigen Kontakt und vermindert dadurch den Kontaktwiderstand. Dies ist
besonders bei der hier verwendeten Zweipunktgeometrie wichtig.
Der groe Vorteil der hier vorgestellten Zweipunktgeometrie liegt in der einfachen
und schnellen Strukturierung. Es sind lediglich drei Elektronenstrahllithographie-
schritte notwendig, um eine Probe komplett zu strukturieren. Ein weiterer Vorteil
ist der geringe Gesamtwiderstand der Probe, da im Gegensatz zur Vierpunktgeo-
metrie keine langen Zuleitungen aus (Ga,Mn)As notwendig sind. Dies ermoglicht
eine hohere Frequenz bei der Messung mit dem Lock-In Verstarker (siehe dazu
Kapitel 3.6). Eine hohere Frequenz ist insofern von Vorteil, da der verwendete
Vorverstarker im Bereich bis 1 kHz ein Rauschen aufweist, das mit steigender
Frequenz abnimmt (ein sog. 1/f -Rauschen). Es ist somit moglich, durch ein ge-
schicktes Probendesign das Signal/Rausch-Verhaltnis zu verbessern.
Design von (Ga,Mn)As-Strukturen in Vierpunktgeometrie
Ausgangspunkt fur die Strukturierung von (Ga,Mn)As-Strukturen in Vierpunkt-
geometrie ist eine Hallbar-Mesa4. Die Hallbar-Mesa wird mit optischer Lithogra-
phie und nasschemischem Atzen hergestellt. Anschlieend werden mit optischer
4Mesa: spanisch fur Tisch.
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Abbildung 3.3
Schematische Darstellung der Strukturierung eines Aharonov-Bohm-Ringes in Vier-
punktgeometrie (nicht mastabsgetreu). Zunachst wird in einem negativ ESL-Schritt
eine Ringstruktur auf dem Kreuz einer Hallbar Mesa deniert. Anschlieend wird die
Probe erneut belackt und ein Atzfenster freigelegt. Das Ergebnis nach dem Atzen ist
im rechten Bild zu sehen.
Lithographie, thermischem Verdampfen von Gold und Lift-o Technik Kontakt-
pads auf diese Mesa aufgebracht. Auf einem Kreuz dieser Mesa wird daraufhin
in einem Negativ-ESL Schritt eine Lackmaske fur die gewunschte Struktur de-
niert (in Abbildung 3.3 ist dies ein Ring mit Anschlussen). Als Justierhilfen
dienen dabei die vier Ecken der Mesa. Um den elektrischen Kontakt der Struk-
tur zu den Kontaktpads zu erhalten, wird im nachsten Schritt die Probe erneut
belackt und in einem weiteren ESL-Schritt ein Atzfenster freigelegt (siehe Ab-
bildung 3.3). Dies geschieht in einem Positivprozess (es wird nur das Atzfenster
belichtet). Das abschlieende Atzen erfolgt wieder trockenchemisch. Nach dem
Atzen bendet sich auf der Probe noch (Ga,Mn)As unter der Nanostruktur so-
wie unter den Zuleitung der Hallbar-Mesa. Dies ist im rechten Bild von Abbildung
3.3 dargestellt. In Abbildung 3.4 ist ein fertig strukturierter (Ga,Mn)As-Ring in
Vierpunkt-Geometrie zu sehen. Die Kontaktpads benden sich hier auerhalb des
dargestellten Bereichs.
Die Strukturierung in Vierpunktgeometrie ist besonders dann von Vorteil, wenn
der Beitrag des Kontaktwiderstandes nicht vernachlassigbar klein ist. Zudem ist
es bei so kleinen Proben, wie dem in Abbildung 3.4 dargestellten Ring, kaum
moglich, die deutlich groeren Kontaktpads nahe genug an den Ring zu struktu-
rieren. Ein hoher Beitrag des Zuleitungswiderstandes ware die Konsequenz. So
kam dieses Probendesign bei den kleinen Strukturen, wie den Ringen, und bei ei-
nigen Drahtarrays und Wabenarrays zum Einsatz. Der scheinbar hohere Aufwand
bei der Strukturierung (zweimal optische Lithographie und zweimal Elektronen-
strahllithographie) gegenuber der Zweipunktgeometrie relativiert sich, wenn man
bedenkt, das eine Hallbar-Mesa allein schon deswegen notwendig ist, um charak-
teristische Daten, wie die Ladungstragerdichte oder den spezischen Widerstand
des verwendeten Materials, zu ermitteln.
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Abbildung 3.4
Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Aharonov-Bohm-Ringes aus (Ga,Mn)As.
Der Durchmesser des Ringes betragt 200 nm, die Linienbreite betragt ca. 30 nm. Die
entsprechenden Kontaktpads benden sich hier auerhalb des Bildausschnitts.
Design von Permalloystrukturen
Zur Herstellung von Permalloystrukturen ware es prinzipiell moglich, diese, wie
auch die (Ga,Mn)As-Strukturen, aus einer Schicht herauszuatzen und das ent-
sprechende Probendesign zu verwenden. Jedoch ist mit den am Lehrstuhl vor-
handen Anlagen eine chemische Unterstutzung des Atzens bei Permalloy nicht
moglich; die Strukturen mussten rein physikalisch geatzt werden. Dies bedeutet
vornehmlich einen hoheren Lackabtrag. Der Lack musste dementsprechend dicker
gewahlt werden und feinere Linien (unter 20 nm) waren nur schwer moglich.
Daruber hinaus fuhrt das physikalische Atzen zu relativ rauen und inhomoge-
nen Randern der Struktur. Die wesentlich elegantere Methode stellt daher das
Aufdampfen von Permalloy gefolgt von einem Lift-o dar. Hierzu werden in ei-
nem ersten Schritt Justiermarken auf der Probe aufgebracht. Dies geschieht, wie
bereits oben beschrieben, mit Elektronenstrahllithographie und anschlieendem
Verdampfen von Gold. Im nachsten Schritt wird die spatere Permalloystruktur
mit einem Positivprozess deniert. Dies erfolgte wieder mit Elektronenstrahllitho-
graphie. Anschieend wird thermisch Permalloy aufgedampft und der Lack sowie
das sich darauf bendende Permalloy mit einem Lift-o Schritt abgelost. In einem
dritten Elektronenstrahllithographieschritt werden abschlieend die Kontaktpads
deniert. Auch hier empehlt sich vor dem Aufdampfen ein kurzes in-situ Ionen-
strahlatzen, um das Nickeloxid von der Oberache zu entfernen5. Dies liefert einen
sehr guten elektrischen Kontakt [49]. Ein fertig strukturierter Permalloydraht in
Vierpunktgeometrie ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Im rechten Bild sind die vier
Goldzuleitungen, sowie die Goldbonddrahte zu sehen. Das linke Bild zeigt den
5Im Gegensatz zu anderen Metallen wie Eisen oder Kupfer oxidiert Permalloy nicht
vollstandig, sondern bildet eine schutzende Nickeloxidschicht an seiner Oberache.
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Abbildung 3.5
Elektronenmikroskopische Aufnahme eines 800 nm langen und 30 nm breiten Permal-
loydrahtes inklusive Zuleitungen. Im linken Bild sind die Zuleitungen sowie die Bond-
drahte zu sehen (beides aus Gold). Die Buchstaben BA ermoglichen das Finden der
gewunschten Struktur auch unter dem Lichtmikroskop. Im rechten Bild ist eine De-
tailaufnahme des Drahtes zu sehen. Der stark unterschiedliche Kontrast zwischen den
Zuleitungen aus Gold und der Drahtstruktur aus Permalloy ist hauptsachlich auf die
unterschiedlichen Schichtdicken zuruckzufuhren. Die Schichtdicke der Goldzuleitungen
betragt 120 nm, die Schichtdicke der Permalloystruktur lediglich 15 nm.
zentralen Bereich der Struktur vergroert. Hier sind der Permalloydraht und die
damit uberlappenden Goldzuleitungen zu erkennen. Der stark unterschiedliche
Kontrast von Permalloy und Gold (Zuleitungen) ist hauptsachlich auf die unter-
schiedliche Materialdicke zuruckzufuhren: Wahrend fur die Zuleitungen 120 nm
Gold aufgedampft wurde, um deren Widerstand gering zu halten, ist der Permal-
loydraht lediglich 15 nm dick.
3.4 Messvorbereitung
Um die hergestellten Proben spater in einem Kryostatsystem messen zu konnen,
werden diese in einen 20-poligen Chipcarrier eingeklebt. Als Kleber hat sich dafur
PMMA bewahrt, da PMMA selbst bei kryogenen Temperaturen nicht sprode wird
oder an Klebekraft verliert. Der elektrische Kontakt zwischen den Kontaktpads
der Probe und den einzelnen Kontakten des Chipcarriers wird mit Aluminium-
bzw. Golddrahten hergestellt, die mit einem Ultraschallbonder auf den jeweiligen
Kontakten verschweit werden. Bei den Proben in Zweipunktgeometrie ist ein
Verbinden der Kontaktpads mit jeweils zwei Kontakten des Chipcarriers notwen-
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dig, da die Widerstande der Messleitungen im Probenstab im Bereich von 100 

liegen und somit nicht vernachlassigbar gering sind6. Durch die Messung dieser
Proben in einer Vierpunktanordnung konnen die Widerstande der Messleitungen
im Probenstab umgangen werden.
3.5 Kryostatsystem
Zur Messung der Proben bei den erforderlich tiefen Temperaturen wurde ein
3He/4He-Mischkryostatsystem vom Typ Kelvinox TLM der Firma Oxford In-
struments verwendet. Es handelt sich dabei um einen sog. \top-loading" Misch-
kryostaten. Das bedeutet, dass, anders als bei herkommlichen Systemen, nicht
der Kryostat um die Probe zusammengebaut wird, sondern die Probe von oben
in den bereits kalten Kryostaten eingefuhrt wird. Ein sehr schneller und beque-
mer Ein- bzw. Ausbau der Probe ist mit diesem System moglich7. Der mit diesem
Kryostatsystem zugangliche Temperaturbereich reicht von 1 K bis hinab zu ca.
15 mK. Um Magnetotransportmessungen durchfuhren zu konnen, bendet sich
im Kryostat ein supraleitender Magnet, der am Ort der Probe ein magnetisches
Feld von bis zu 19 T erzeugt.
Eine auerst detaillierte Beschreibung der Funktionsweise eines Mischkryostaten
bendet sich in Referenz [107]. Im Folgenden wird daher die Funktionsweise eines
Mischkryostaten nur kurz beschrieben. Schematisch ist der Aufbau eines Misch-
kryostaten in Abbildung 3.6 dargestellt. Wird eine Mischung aus ussigem 3He
und 4He unter eine Temperatur von 0,87 K gekuhlt8, so bilden sich aufgrund
der quantenmechanischen Eigenschaft der beiden Isotope9 zwei unterschiedliche,
aufgrund ihrer Dichte, voneinander raumlich getrennte Phasen. Eine ussige, nur
aus 3He bestehende Phase, sowie eine Phase aus suprauidem 4He in der ca. 7 %
3He gelost sind. Wird nun der gemischten Phase durch Verdampfen 3He entzo-
gen, so entsteht an der Phasengrenze ein osmotischer Druck, so dass 3He von
der ussigen Phase in die Mischphase ubergeht, um dort eine Konzentration von
7 % aufrechtzuerhalten. Die dazu erforderliche Energie wird der Umgebung ther-
misch entzogen und die Mischung gekuhlt. Das verdampfte 3He wird anschlieend
in Kuhlfallen gereinigt und wieder verussigt. Nach einer weiteren Abkuhlung in
6Bei dem im Mischkryostat verwendeten Probenstab sind die Messleitungen aus Konstan-
tandraht mit einem Durchmesser von 0,1 mm. Der Widerstand dieser Drahte betragt jeweils
ca. 250 
. In einer reinen Zweipunktmessung wurde man daher zusatzlich zum Probenwi-
derstand 2  250 = 500 
 von den Messleitungen messen. Im Vergleich zu den in dieser
Arbeit typischen Probenwiderstanden von 40 
 bis 20 k
 ist dieser Beitrag keineswegs
vernachlassigbar.
7Um eine Probe einzubauen und auf 20 mK abzukuhlen sind etwa 7 Stunden notwendig. Der
Ausbau geschieht in lediglich 30 min.
8Die kritische Temperatur der Phasentrennung hangt von dem Mischungsverhaltnis ab.
9Wahrend 4He ein Boson ist, ist 3He ein Fermion.
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Abbildung 3.6
Schematischer Aufbau eines 3He/4He-
Mischkryostaten [106]. In der Still wird
aus der Mischphase 3He verdampft.
Aufgrund des deutlich hoheren Dampf-
druckes von 3He gegenuber 4He bei
0,7K verdampft dabei kaum 4He. Durch
das Verdampfen von 3He wird ein osmo-
tischer Druck erzeugt, so dass 3He aus
der konzentrierten Phase in die Misch-
phase gelangt, um dort eine Konzen-
tration von ca. 7 % 3He aufrecht zu
erhalten. Die konzentrierte 3He-Phase
wird dadurch gekuhlt. Das verdampf-
te 3He wird nun in Kuhlfallen gereinigt
und im Condenser wieder verussigt.
Anschlieend wird das 3He in mehre-
ren Warmetauschern gekuhlt und wie-
der in die Mischkammer geleitet. Der
3He-Kreislauf ist damit geschlossen.
Warmetauschern gelangt das 3He wieder in die Mischkammer. Der 3He-Kreislauf
ist somit geschlossen.
3.6 Messelektronik
Die Messung der Proben erfolgte jeweils in einer Vierpunktanordnung10 mit
Lock-In Technik. Eine schematische Darstellung des verwendeten Messaufbaus
ist in Abbildung 3.7 gezeigt. Der Oszillatorausgang liefert eine konstante Wech-
selspannung UAC . Als Oszillator diente der eingebaute Oszillator des verwendeten
Lock-In Verstarkers (Signal Recovery 7265). In einem Signalubertrager wird diese
10Bei den Proben in Zweipunktanordnung wurden die Kontaktpads mit jeweils zwei Kontak-
ten des Chipcarriers verbunden. Eine Vierpunktmessung lieferte somit den Widerstand der
Probe ohne den Widerstand der Messleitung zu messen.
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Abbildung 3.7
Schaltbild des verwendeten Messaufbaus.
Wechselspannung einer konstanten Gleichspannung UDC uberlagert
11. Als Gleich-
spannungsquelle wurde ein Yokogawa 7651 verwendet. Ein Vorwiderstand sorgt
dafur, dass der Probe eine konstanter Strom I = IAC + IDC aufgepragt wird.
Dabei ist zu beachten, dass der Vorwiderstand deutlich groer als der Probenwi-
derstand sein muss. Uber einen Dierenzvorverstarker (Firma NF Corporation,
Typ LI-75A) wird die, uber die Probe abfallende Spannung, verstarkt und als
Signal gegenuber Erdpotential an den Lock-In Verstarker weitergegeben. Eine
detailliere Beschreibung der Funktionsweise eines Lock-In Verstarkers ist in den
Referenzen [108, 109] zu nden. Um das Einkoppeln externer RF-Strahlung in
den Messaufbau zu unterbinden, wurden die Messleitungen jeweils mit -Filtern
versehen. Nur so ist es moglich, bei tiefen Temperaturen die eektive Elektronen-
temperatur im Gleichgewicht mit der Badtemperatur zu halten [102]. Es wurden
hier -Filter der Firma Tusonix, Typ 4201-001, mit einer Kapazitat von 5,5 nF
verwendet. In Kombination mit dem Probenwiderstand bilden die -Filter einen
Tiefpasslter. Fur die Grenzfrequenz gilt hier: fG =
1
2CR
, mit der Kapazitat C
und dem Zweipunktwiderstand der Probe R. Fur einen typischen Zweipunktwi-
11Bei den meisten Messungen war diese Gleichspannung null und auf die Gleichspannungsquelle
konnte daher verzichtet werden.
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derstand von 10 k
 ergibt sich fur die Grenzfrequenz12: fG = 2; 8 kHz. Dies be-
deutet, dass die Oszillatorfrequenz deutlich kleiner als die Grenzfrequenz gewahlt
werden muss. Jedoch ist eine moglichst hohe Oszillatorfrequenz erstrebenswert,
da bei dem verwendeten Vorverstarker das Rauschen im Bereich unter 1 kHz mit
sinkender Frequenz zunimmt (ein sog. 1=f -Rauschen). So betragt das Rauschen
des Vorverstarkers bei 20 Hz 2 nV/
p
Hz und sinkt bis auf 1,2 nV/
p
Hz bei 1 kHz
ab. Dies kann beim Probendesign durch Minimierung der Zuleitungswiderstande
berucksichtigt werden. Um Storungen durch Masseschleifen zu vermeiden, ist auf
eine saubere, niederohmige Massefuhrung zu achten. Das Auslesen und Aufneh-
men der Messdaten, sowie die Steuerung des Magneten erfolgte mit einem am
Lehrstuhl entwickelten Messprogramm.
12Fur diese einfache Abschatzung wurden die Kapazitat der Messleitung sowie vorhandene





Der verdunnt magnetische Halbleiter (Ga,Mn)As ist fur das Auftreten einer
schwachen Lokalisierung in einem Ferromagneten ein aussichtsreicher Kandidat
[4], da (Ga,Mn)As sowohl eine geringe Sattigungsmagnetisierung, als auch eine
relativ groe Phasenkoharenzlange aufweist. Typischerweise liegt die Sattigungs-
magnetisierung MS von (Ga,Mn)As im Bereich von  30 kA/m [95]; dies ist
deutlich geringer als die Sattigungsmagnetisierung konventioneller Ferromagnete
(MS von Eisen ist 1600 kA/m). Die Phasenkoharenzlange in (Ga,Mn)As betragt
 100 nm bei einer Temperatur von 20 mK [11, 46] und ist somit ausreichend
gro, um phasenkoharente Eekte, wie universelle Leitwertuktuationen [11] oder
Aharonov-Bohm Oszillationen [11, 46] beobachten zu konnen.
Fur die Untersuchungen im Hinblick auf schwache Lokalisierung in (Ga,Mn)As
wurden quasi-1D Drahtarrays sowie quasi-2D Hallbars strukturiert (siehe dazu
Kapitel 3). Die parallele Anordnung der Drahte in den Arrays fuhrt zu einer Un-
terdruckung von Leitwertuktuationen durch Ensemblemittelung; schwache Lo-
kalisierung wird durch die parallele Anordnung nicht unterdruckt. Die Parameter
der verwendeten Proben, sowie die zur Bestimmung verwendeten Methoden sind
in Kapitel 4.1 zu nden. Durch die in Kapitel 4.2 vorgestellten Voruntersuchun-
gen soll zuerst geklart werden, ob und wie sich die magnetischen Eigenschaf-
ten des verwendeten Materials durch die Strukturierung verandert haben. Die
Messungen zur schwachen Lokalisierung benden sich in Kapitel 4.3. Im dar-
auf folgenden Kapitel 4.4 werden die Ergebnisse zur schwachen Lokalisierung,
insbesondere die erhaltenen Werte fur die Phasenkoharenzlange, mit Messungen
von universellen Leitwertuktuationen und Aharonov-Bohm Oszillationen vergli-
chen. Die Messungen von Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen in (Ga,Mn)As-
Wabenstrukturen werden in Kapitel 4.5 gezeigt. Abschlieend werden in Ka-
pitel 4.6 die Ergebnisse zur Elektron-Elektron-Wechselwirkung in verschieden-
dimensionalen (Ga,Mn)As-Proben vorgestellt. Ein wesentlicher Bestandteil dieser
Messungen ist die quantitative Bestimmung der Diusionskonstante des Materi-
als. Diese erlaubt eine Abschatzung der eektiven Zustandsdichte an der Fermi-
Energie mittels der Einstein-Relation (Gleichung 2.2) und tragt somit zur Beant-
wortung der Frage bei, ob in (Ga,Mn)As die Fermi-Energie im Valenzband oder
in einem Storstellenband liegt.
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4.1 Probenparameter
Die wichtigsten Parameter der in diesem Kapitel vorgestellten (Ga,Mn)As-Proben
sind in Tabelle 4.1 aufgefuhrt. Der Anfangsbuchstabe der Probe bezieht sich auf
die jeweilige Strukturart: Mit \A" werden Drahtarrays bezeichnet, mit \L" ein-
zelne Drahte, mit \R" Ringe, mit \W" Wabenarrays und mit \H" Hallbars. Ge-
temperte1 Proben tragen ein \a" an ihrem Ende. Die geometrischen Mae Lange,
Linienbreite und Dicke sind mit l, w und t bezeichnet. N bezeichnet die Anzahl
der parallelen Drahte eines Drahtarrays und d den Durchmesser der Ringe. Bei
den Wabenarrays bezieht sichN auf die gesamte Anzahl der einzelnen Waben und
d auf den Durchmesser einer Wabe. Die Curie-Temperatur TC der Proben wurde
anhand der Abkuhlkurve bestimmt: Wie bereits in Kapitel 2.3.3 erwahnt, tritt in
(Ga,Mn)As bei der Curie-Temperatur ein lokales Maximum im Widerstand auf.
Dieses wurde hier zur Bestimmung von TC verwendet. Die Ladungstragerdichte
p der Proben wurde durch Messung des Halleekts bestimmt. Dazu wurde an
einer Referenzhallbar des entsprechenden Materials Hallwiderstand und Langs-
widerstand in Abhangigkeit eines senkrecht zur Ebene angelegten Magnetfeldes
(mindestens bis 17 T) bei einer Temperatur < 1 K gemessen. Um aus dem ge-
messenen Hallwiderstand die Ladungstragerdichte zu bestimmen, ist es zuerst
notwendig, den anomalen Halleekt aus dem Hallwiderstand zu eliminieren (sie-
he Kapitel 2.1). Dies geschah mit Hilfe eines Fits, wie er u.a. in Referenz [110]
beschrieben wird. Aus dem daraus resultierenden normalen Halleekt lasst sich
die Ladungstragerdichte nach Formel 2.4 berechnen. Fur eine ausfuhrliche Be-
schreibung der Bestimmung der Ladungstrager in (Ga,Mn)As sei an dieser Stelle
auf die Referenzen [76, 102] verwiesen. Die in Tabelle 4.1 angegebene Diusi-
onskonstante D wurde mit Hilfe des Valenzbandmodells von T. Dietl et al. [79]
berechnet. Die dazu verwendete Vorgehensweise soll im Folgenden anhand des
Materials von Probe A1 kurz beschrieben werden:
Im ersten Schritt wurde durch Messung von Hall- und Langswiderstand die La-
dungstragerdichte (hier 3; 8  1026/m3) sowie die spezische Leitfahigkeit (hier
2; 8  104 =
m) bestimmt. Dies geschah an einer Referenzhallbar des entsprechen-
den Materials. Nach dem Modell von T. Dietl et al. entspricht diese Ladungs-
tragerdichte einer Fermi-Energie von 200 meV (siehe dazu [79]). Nach Gleichung
2.3 kann die eektive Zustandsdichte an der Fermi-Energie berechnet werden.
Als eektive Masse wurde der von T. Dietl et al. vorgeschlagene Wert von 1,2 me
verwendet [79]. In der Arbeit von T. Dietl et al. wird fur die eektive Mas-
se ein Wert zwischen 0,67 me im Fall einer kleinen Ladungstragerdichte und
1,35 me im Fall einer hohen Ladungstragerdichte angegeben. Die hier verwende-
ten (Ga,Mn)As-Schichten haben alle eine relativ hohe Ladungstragerdichte. Es
wurde daher fur alle Proben, unabhangig von der Ladungstragerdichte, ein Wert
1Die Temperatur beim Tempern lag typischerweise im Bereich von 200 C.
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Probe l w t N d TC p D
(nm) (nm) (nm) (nm) (K) (1026=m3) (10 5m2/s)
Wafer Nr.: C060601A
A1 7500 42 42 25 - 90 3,8 9
A1a 7500 42 42 25 - 150 9,3 14
A2 7500 35 42 12 - 90 3,8 9
L1 370 35 42 1 - 90 3,8 9
L1 370 35 42 1 - < 90 ? < 9
H1 180000 11000 42 1 - 90 3,8 9
H1a 180000 11000 42 1 - 150 9,3 14
R1a - 18 42 - 140 150 9,3 14
R2a - 30 42 - 190 150 9,3 14
Wafer Nr.: C061214A
A3a 10000 67 30 25 - 150 8,6 10
A4a 10000 92 30 25 - 150 8,6 10
A5a 10000 170 30 25 - 150 8,6 10
A6a 10000 242 30 25 - 150 8,6 10
W1a - 12 30  8000 90 150 8,6 10
W2a - 15 30  4000 115 150 8,6 10
Wafer Nr.: C060221A
H2a 60000 7200 20 1 - 90 1,7 2,5
Wafer Nr.: C050802A
H3a 180000 10000 50 1 - 100 3,1 5,4
Wafer Nr.: C060511A
H4 240000 10000 150 1 - ? 1,4 2,3
Wafer Nr.: C071115A
H5 240000 10000 300 1 - 75 2,1 2,9
Tabelle 4.1
Parameter der verwendeten (Ga,Mn)As-Proben. Fur eine Erklarung der verwendeten
Zeichen sowie der zur jeweiligen Bestimmung verwendeten Methoden siehe Text.
von 1,2 me als eektive Masse verwendet. Als Bandentartung wurde eins ver-
wendet, da (Ga,Mn)As stark spinpolarisiert ist [111]. Es ergibt sich so fur die
eektive Zustandsdichte an der Fermi-Energie: N(EF ) = 1; 3  1046 /Jm3. Aus
der Einsteinrelation (Gleichung 2.2) erhalt man fur die Diusionskonstante einen
Wert von D = 8; 7  10 5m2/s.
Eine direkte experimentelle Bestimmung der Diusionskonstante in (Ga,Mn)As
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gelang im Rahmen dieser Arbeit mit einer experimentell aufwendigen Metho-
de (siehe dazu Kapitel 4.6). Die sehr gute Ubereinstimmung der in Kapitel 4.6
gemessenen Werte mit den, nach dem Modell von T. Dietl et al. [79], berechne-
ten Werten rechtfertigen die Bestimmung der Diusionskonstante auf die oben
beschriebene experimentell relativ unkomplizierte Art und Weise.
4.2 Magnetische Eigenschaften der Nanostrukturen
Die magnetischen Eigenschaften von (Ga,Mn)As wurden wahrend der letzten
Jahre intensiv studiert und sind mittlerweile gut verstanden. Jedoch beschrankten
sich die Untersuchungen weitestgehend auf ausgedehnte Schichten. Die magneti-
schen Eigenschaften von nanostrukturiertem (Ga,Mn)As dagegen wurden bisher
relativ wenig untersucht. Im Jahre 2007 konnte J. Wenisch et al. mit SQUID-
und Magnetotransportmessungen erstmals zeigen, dass strukturierte (Ga,Mn)As-
Linien mit einer Breite von 200 nm ferromagnetisch sind, jedoch im Gegensatz
zum Ausgangsmaterial nicht die fur (Ga,Mn)As typische biaxiale magnetische
Anisotropie aufweisen, sondern eine uniaxiale leichte magnetische Achse ent-
lang der Drahtrichtung [83]. Als Ursache fur die Anisotropieanderung wurde eine
Entspannung des Gitters senkrecht zur Drahtachse ausndig gemacht [83]. In
diesem Kapitel werden Magnetotransportmessungen an (Ga,Mn)As-Linien vor-
gestellt, um zu klaren, wie sich die magnetischen Eigenschaften, insbesondere
Curie-Temperatur und magnetische Anisotropien des hier verwendeten Materials
durch die Strukturierung verandert haben.
Ein wichtiger Parameter von (Ga,Mn)As ist die Curie-Temperatur. Um eine
mogliche Anderung der Curie-Temperatur durch die Strukturierung zu untersu-
chen, wurde die Temperaturabhangigkeit des Widerstandes eines strukturierten
Linienarrays (A1) und einer quasi-unstrukturierten Hallbar (H1) 2 des selben
Materials gemessen (siehe Abbildung 4.1a). Die Messung der beiden Proben er-
folgte gleichzeitig. Zudem befanden sich die beiden Proben auf dem selben GaAs-
Stuck, so dass sie zu jeder Zeit die gleiche Temperatur hatten. Fur beide Proben
ist der typische Verlauf des Widerstandes von ferromagnetischen (Ga,Mn)As mit
dem charakteristischen Widerstandsmaximum bei der Curie-Temperatur zu se-
hen, wobei die Lage des Maximums bei beiden Proben annahernd gleich ist. Es
kann daher davon ausgegangen werden, dass sich die Curie-Temperatur (hier ca.
90 K) durch die Strukturierung nicht wesentlich verandert hat. Da die Curie-
Temperatur mageblich durch die Ladungstragerdichte sowie durch die eektive
Mn-Konzentration bestimmt wird [79], kann ferner davon ausgegangen werden,
dass sich weder die Ladungstragerdichte, noch die Sattigungsmagnetisierung (pro-
2Aufgrund der relativ groen lateralen Ausdehnung der Hallbar von mehreren m kann diese
einer unstrukturierten Probe gleichgesetzt werden.
4.2 Magnetische Eigenschaften der Nanostrukturen 43
Abbildung 4.1
a) Temperaturabhangigkeit des Widerstandes (normiert auf den Wert bei Raumtempe-
ratur) eines Linienarrays (A1) und einer Hallbar (H1). b) Magnetowiderstand (normiert
auf den Wert bei B = 5 T) eines Linienarrays (A1) und einer Hallbar (H1) in einem
senkrecht zur Ebene angelegten Magnetfeld.
portional zur eektiven Mn-Konzentration) durch die Strukturierung verandert
haben.
Der Magnetowiderstand des Linienarrays A1 und der Hallbar H1 in einem senk-
recht zur Schichtebene angelegten Magnetfeld ist in Abbildung 4.1b dargestellt.
Bei hohen Magnetfeldern (jBj > 0; 4 T) tritt in beiden Proben der fur (Ga,Mn)As
typische negative Magnetowiderstand (NMR) auf, wobei dieser in dem Linienar-
ray leicht starker ausgepragt ist. Folgt man der These von E. L. Nagaev, dass die
Ursache des negativen Magnetowiderstandes in (Ga,Mn)As eine Unterdruckung
der magnetischen Unordnung durch das auere Feld ist [94], so wurde dies eine
leicht erhohte magnetische Unordnung im Drahtarray bedeuten. Auch der aniso-
trope Magnetowiderstand (AMR) ist in dem Drahtarray starker ausgepragt als
in der Hallbar. Diese Veranderung des AMRs durch die Strukturierung kann ein-
deutig auf eine Veranderung der magnetischen Anisotropie zuruckgefuhrt werden.
Wie im Folgenden gezeigt wird, liegt in der Hallbar die fur (Ga,Mn)As typische
biaxiale Anisotropie mit den leichten magnetischen Achsen in [100]- und [010]-
Richtung vor. Der Strompfad ist in dieser Hallbar in [110]-Richtung. Bei B = 0
schlieen deshalb Strom und Magnetisierung einen Winkel von 45 ein. Dieser
Winkel vergroert sich durch das Anlegen eines senkrechten Magnetfeldes auf bis
zu 90 bei senkrechter Sattigung. Im Drahtarray liegt dagegen eine uniaxiale Ani-
sotropie mit einer leichten Achse in Drahtrichtung vor (hier [110]-Richtung). Bei
B = 0 sind hier Strom und Magnetisierung parallel; dieser Winkel vergroert sich
auf 90 bei senkrechter Sattigung. Der AMR ist proportional zu cos2(90  ),
wobei  die Winkelanderung zwischen Strom und Magnetisierung von B = 0 bis
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Abbildung 4.2
Magnetowiderstand eines Linienarrays (A2) und einer Hallbar (H1) fur verschiedene
Winkel zwischen Magnetfeld und Strom. Der Strompfad ist in beiden Fallen in [110]-
Richtung. 0 bedeutet somit ein parallel zum Strom angelegtes Magnetfeld. Das Ma-
gnetfeld wurde in beiden Fallen monoton von Positiv nach Negativ verandert (siehe
Pfeil). Der Winkel wurde im linken Bild in 9 Schritten verandert, im rechten Bild war
die Schrittgroe 22,5.
zur senkrechten Sattigung ist (siehe dazu z.B. [112]). Es ist deshalb zu erwarten,
dass der AMR in einem senkrecht angelegten Magnetfeld fur das Drahtarray dop-
pelt so gro ist wie fur die Hallbar. Dies wird durch die Messung auch quantitativ
bestatigt (siehe Abbildung 4.1b).
Um die Anderung der magnetischen Anisotropie durch die Strukturierung de-
tailiert zu untersuchen, wurde der Magnetowiderstand eines Drahtarrays (A2)
und einer Hallbar (H1) vom selben Ausgangsmaterial fur verschiedene Winkel
zwischen Strom und Magnetfeld aufgenommen (Abbildung 4.2). Der Strompfad
war in beiden Fallen in [110]-Richtung. Ist im Drahtarray das Magnetfeld in
Stromrichtung angelegt (0), so ist im Magnetowiderstand lediglich der NMR
und ein Schalten nach B = 0 sichtbar. Das bedeutet, dass sich, ausgehend von
der Sattigung, die Magnetisierung in der Richtung nicht andert und nach B = 0
um 180 schaltet. Es liegt deshalb eine leichte Achse in Drahtrichtung vor. Ist
das Magnetfeld senkrecht zum Strom angelegt, dann ist der AMR deutlich sicht-
bar. Ausgehend von der Sattigung dreht hier die Magnetisierung in die Richtung
des Stromes (Widerstand nimmt ab), bis bei B = 0 die Magnetisierung paral-
lel zum Strom ist. Es liegt somit in dem untersuchten Drahtarray lediglich eine
leichte magnetische Achse in Drahtrichtung vor. In der Hallbar dagegen ist bei
0 (Strom und Magnetfeld parallel) der AMR deutlich zu erkennen. Ausgehend
von der Sattigung dreht die Magnetisierung vom Strompfad weg (Widerstand
nimmt zu) und wird bei einem negativ angelegten Feld wieder in Richtung des
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Stromes gedreht. Bei 90 (Strom und Magnetfeld senkrecht) nimmt der Wider-
stand mit abnehmendem Magnetfeld ab. Die Magnetisierung dreht hier in Rich-
tung des Stromes. Da bei 45 der AMR kaum ausgepragt ist, lasst sich daraus
schlieen, dass in [100]-Richtung eine leichte magnetische Achse vorliegt. Ob ei-
ne zweite leichte magnetische Achse in [010]-Richtung vorhanden ist, lasst sich
anhand der hier gezeigten Messungen nicht feststellen. Messungen fur Winkel
zwischen 90 und 180 belegen jedoch die Existenz einer zweiten leichten ma-
gnetischen Achse in [010]-Richtung (aufgrund einer besseren Ubersicht nicht in
Abbildung 4.2b dargestellt). Es lasst sich somit sagen, dass sich durch die Struk-
turierung die magnetische Anisotropie grundlegend geandert hat. Wahrend bei
der quasi-unstrukturierten Hallbar die fur (Ga,Mn)As ubliche biaxiale Aniso-
tropie mit leichten Richtungen in [100]- und [010]-Richtung vorliegt, ist in dem
Drahtarray nur eine leichte Achse in Drahtrichtung vorhanden. Dieses Ergebnis
deckt sich mit den Messungen von J. Wenisch et al. [83]. Zusatzlich konnte hier
gezeigt werden, dass es durch die Strukturierung auch moglich ist, eine ehemals
harte magnetische Achse in eine leichte magnetische Achse umzuwandeln.
Des Weiteren manifestiert sich der Ferromagnetismus in (Ga,Mn)As durch das
Auftreten des anomalen Halleekts (siehe Kapitel 2.1). Um den anomalen Hall-
eekt in einem Draht zu messen, wurde der Magnetowiderstand eines einzelnen
Drahtes gemessen, bei dem sich die beiden Spannungsabgrie auf unterschiedli-
chen Seiten benden (siehe Inset von Abbildung 4.3a). Es wird damit sowohl der
Langswiderstand, als auch der Hallwiderstand gemessen. Der Magnetowiderstand
des Drahtes L1 in einem senkrecht zur Schichtebene angelegten Magnetfeld ist
in Abbildung 4.3a zu sehen. Bei dem Draht L1 handelt es sich um den Draht
L1 nach zwei Jahren Lagerung an Luft. Wahrend dieser Zeit ist der Widerstand,
vermutlich durch Oxidation, um ca. 100 % gestiegen und die Curie-Temperatur
gesunken. Ein Vergleich mit dem Referenzmaterial ist daher wenig aussagekraftig
und wird unterlassen. Der Magnetowiderstand von Probe L1 in Abbildung 4.3a
zeigt einerseits den AMR und NMR, sowie ein Schalten bei 100 mT. Diese Ef-
fekte ruhren vom Langswiderstand her. Zudem ist eine leichte Asymmetrie zu
erkennen, die fur beide Sweeprichtungen identisch ist. Diese Asymmetrie ist auf
den Halleekt zuruckzufuhren. Um den Hallwiderstand vom Gesamtwiderstand
zu separieren, kann man sich die Symmetrie von Hall- und Langswiderstand zu
Hilfe nehmen. Der Hallwiderstand ist komplett antisymmetrisch bei einer Spie-
gelung um B = 0 (RHall(B) =  RHall( B)) 3. Der Langswiderstand dagegen ist
bis auf das Schalten symmetrisch. Wird zudem Hin- und Rucksweep miteinan-
der addiert, ist auch das Schalten symmetrisch. Der Hallwiderstand kann somit
aus dem Gesamtwiderstand extrahiert werden, indem von der Summe aus Hin-
und Rucksweep der antisymmetrische Teil gebildet wird. Dies ist in Abbildung
4.3b dargestellt. Der antisymmetrische Teil zeigt hier das typische Verhalten des
anomalen Halleekts von (Ga,Mn)As in einem senkrecht zur Schichtebene ange-
3Dies gilt nur fur ein senkrecht zur Ebene angelegtes Magnetfeld.
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Abbildung 4.3
a) Magnetowiderstand des Drahtes L1 in einem senkrecht zur Ebene angelegten Ma-
gnetfeld. Die Pfeile zeigen die Sweeprichtung der jeweiligen Kurven. Im Inset links oben
ist eine elektronenmikroskopische Aufnahme sowie die verwendete Anschlussbelegung
des Drahtes zu sehen. b) Symmetrischer sowie antisymmetrischer Anteil der Summe
aus den beiden links dargestellten Magnetfeldsweeps (Aufgrund der Normierung durch
zwei geteilt).
legten Magnetfeld. Dies bestatigt, dass Drahte aus (Ga,Mn)As mit einer Breite
von weniger als 50 nm immer noch ferromagnetisch sind.
Zusammenfassung des Kapitels
Zusammenfassend lasst sich uber die magnetischen Eigenschaften der
(Ga,Mn)As-Drahte sagen:
1. Selbst bei einer Breite von weniger als 50 nm bleiben die strukturierten
Drahte ferromagnetisch.
2. Weder die Curie-Temperatur noch die Sattigungsmagnetisierung der Drahte
haben sich durch die Strukturierung merklich verandert.
3. Die magnetische Anisotropie der Drahte ist dagegen komplett verschieden
von der Anisotropie des Ausgangsmaterials. In den strukturierten Drahten
liegt lediglich eine leichte magnetische Achse in Drahtrichtung vor.
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4.3 Untersuchungen zur schwachen Lokalisierung
Um nach einem Beitrag der schwachen Lokalisierung in (Ga,Mn)As zu suchen,
wurde der Magnetowiderstand von Drahtarrays und ausgedehnten Hallbars bei
verschiedenen Temperaturen (T < 1 K) gemessen. In diesem Temperaturbereich
sind AMR und NMR temperaturunabhangig [93], der Magnetowiderstand durch
schwache Lokalisierung dagegen andert sich aufgrund der Temperaturabhangig-
keit der Phasenkoharenzlange. Ein Beitrag der schwachen Lokalisierung ist da-
her an einem sich mit der Temperatur andernden Magnetowiderstand zu erken-
nen. Da die schwache Lokalisierung, wie viele andere Quanteninterferenzeekte
auch, ein universeller Eekt im Leitwert ist (unabhangig vom Absolutwert der
Leitfahigkeit), ist im Folgenden nicht mehr der Widerstand sondern der Leit-
wert der Proben dargestellt. Der Leitwert G wurde durch Bildung des reziproken
Widerstandes erhalten: G = 1=R.
4.3.1 Schwache Lokalisierung in quasi-1D Drahten
Der Magnetoleitwert des Drahtarrays A1 in einem senkrecht zur Ebene angeleg-
ten Magnetfeld ist in Abbildung 4.4 fur verschiedene Temperaturen von 20 bis
600 mK dargestellt. Eine elektronenmikroskopische Aufnahme des Arrays, sowie
die verwendete Anschlussbelegung benden sich im Inset links oben. Wie in dem
Inset zu sehen ist, sind bei dieser Probe die beiden Spannungsabgrie auf un-
terschiedlichen Seiten strukturiert worden. Der Grund dafur war eine einfache
und platzsparende Strukturierung. Dies fuhrt dazu, dass neben dem Langswider-
stand auch der Hallwiderstand gemessen wird. Um den Hallwiderstand aus der
Messung zu eliminieren, wurde daher nur der symmetrische Teil des Magnetoleit-
werts verwendet. Die beiden Spannungsabgrie benden sich, wie in Abbildung
4.4 zu sehen ist, seitlich an einem Bereich ohne Drahte. Der Langswiderstand
der Probe wird durch den Bereich zwischen den Spannungsabgrien und somit
durch die Drahte bestimmt, der Hallwiderstand dagegen wird von dem Bereich
direkt an den Abgrien bestimmt und gibt keinerlei Auskunft uber den Hallef-
fekt in den Drahten. Es ist deshalb nicht erstaunlich, dass der antisymmetrische
Anteil des Magnetowiderstandes von Probe A1 identisch mit dem in einer Hall-
bar des gleichen Materials (H1) gemessenen Hallwiderstand ist (siehe Inset rechts
oben in Abbildung 4.4). Um einen Einuss der Lage der Spannungsabgrie auf
die erhaltenen Ergebnisse auszuschlieen, wurden in dem Drahtarray A2 die bei-
den Spannungsabgrie auf der selben Seite strukturiert, so dass bei dieser Probe
kein Hallwiderstand gemessen wurde. Da der symmetrische Magnetoleitwert von
Probe A1 nahezu identisch mit dem Magnetoleitwert von Probe A2 war (siehe
Abbildung 4.5b), kann davon ausgegangen werden, dass durch die Reduzierung
auf den symmetrischen Teil des Magnetoleitwerts von Probe A1 und A1a keine
unerwunschten Nebeneekte aufgetreten sind.
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Abbildung 4.4
Symmetrischer Anteil des Magnetoleitwerts des Drahtarrays A1 in einem senkrecht
zur Ebene angelegten Magnetfeld fur verschiedene Temperaturen. Das Inset links oben
zeigt eine elektronenmikroskopische Aufnahme des Arrays, sowie die verwendete An-
schlussbelegung. Im Inset rechts oben ist der antisymmetrische Anteil des Magnetowi-
derstandes von Probe A1 und der an der Hallbar H1 gemessene Hallwiderstand darge-
stellt.
Der Magnetoleitwert des Drahtarrays A1 bei 600 mK (Abbildung 4.4) zeigt das
fur (Ga,Mn)As typische Verhalten: Im Bereich jBj < 0; 4 T tritt der anisotrope
Magnetowiderstand zu Tage, da hier die Magnetisierung in Richtung des exter-
nen Feldes und somit senkrecht zum Strom gedreht wird (Leitwert nimmt mit
zunehmenden Magnetfeld ab). Bei hoheren Feldern jBj > 0; 4 T ist der negative
Magnetowiderstand sichtbar. Geht man zu tieferen Temperaturen, so ist auallig,
dass die Leitfahigkeit monoton mit abnehmender Temperatur abnimmt (die Kur-
ven in Abbildung 4.4 sind nicht vertikal verschoben), der Magnetoleitwert jedoch
seine Form bis ca. 65 mK nicht verandert. Dieses Veralten wird in Abbildung
4.5a durch Normierung des Leitwertes auf den Wert bei B = 3 T verdeutlicht.
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Die Kurven im Temperaturbereich von 600 mK bis zu 65 mK liegen deckungs-
gleich ubereinander. Es kann gefolgert werden, dass der AMR und der NMR
linear mit dem Leitwert skalieren. Dieses Verhalten wurde bereits von Omiya et
al. beobachtet [93]. Der mit abnehmender Temperatur abnehmende Leitwert ist
auf eine erhohte Elektron-Elektron-Streuung zuruckzufuhren und wird in Kapi-
tel 4.6 ausfuhrlich diskutiert. Bei Temperaturen unterhalb von 65 mK andert
der Leitwert seine Form deutlich (siehe Abbildung 4.4 und 4.5a). Es treten zwei
nach unten gerichtete Spitzen bei B = 400 mT hervor, die mit abnehmender
Temperatur anwachsen. Um diesen neuen Eekt zu separieren, ist es notwendig,
von dem Magnetoleitwert den AMR und den NMR zu subtrahieren. Dazu wurde
die Annahme gemacht, dass der AMR und der NMR auch unterhalb von 65 mK
linear mit dem Leitwert skalieren. Man erhalt unter dieser Annahme den neuen
Eekt, indem man von dem Magnetoleitwert bei 20 mK den Magnetoleitwert
bei einer Temperatur oberhalb von 65 mK abzieht, wobei dieser mit einem Fak-
tor  zu multiplizieren ist. Der Faktor  tragt der linearen Abhangigkeit von
NMR und AMR mit dem Absolutwert des Leitwerts Rechnung und ergibt sich
aus G(T1)=G(T2), wobei G bei B = 3 T gewahlt wurde. Da die auf dem Leitwert
bei 3 T normierten Kurven oberhalb von 65 mK identisch sind (siehe Abbildung
4.5a), ist es unerheblich, welche Temperatur als Referenz fur AMR und NMR
verwendet wird. Hier wurde in allen Fallen die 120 mK Kurve verwendet. In
Abbildung 4.5b ist fur 3 Drahtarrays der Magnetoleitwert ohne AMR und NMR
bei einer Temperatur von 20 mK dargestellt (G = G(20 mK)   G(120 mK),
mit  = 0; 89 bei Probe A1). Um einen Vergleich der verschiedenen Proben zu
erleichtern, wurde G durch die Anzahl der parallelen Drahte N geteilt. Fur
alle drei Proben zeigt sich ein lokales Maximum bei B = 0 und zwei Minima
bei B  400 mT. Dieser Magnetoleitwertverlauf ist typisch fur den Eekt der
schwachen Antilokalisierung. Um die charakteristischen Groen der schwachen
Antilokalisierung Lffi und LSO aus den Messungen zu erhalten, wurde daher For-




































mit der Spinentartung gs und der magnetischen Lange LH =
p
~=eB. Formel 2.17
beschreibt die Leitwertkorrektur durch die schwache Antilokalisierung in einem
quasi-eindimensionalen Leiter (w; t < LH ; Lffi << l). Fur die hier verwendeten
(Ga,Mn)As-Drahte sind bei T = 20 mK und jBj < 400 mT diese Bedingungen
erfullt (Lffi  100 nm bei 20 mK [11]). Die Spinentartung gs wurde mit eins
genahert, da die Locher in (Ga,Mn)As stark, aber nicht vollstandig spinpolari-
siert sind [111]. Die entsprechenden Fits sind in Abbildung 4.5b als rote Linien
eingezeichnet. Die Fitparameter der jeweiligen Proben waren Lffi = 190 nm und
LSO = 113 nm fur Probe A1a, Lffi = 160 nm und LSO = 93 nm fur Probe A2,
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sowie Lffi = 150 nm und LSO = 93 nm fur Probe A1. Im Bereich kleiner Magnet-
felder jBj < 400 mT wird die gemessene schwache Antilokalisierung gut durch
die verwendete Theorie beschrieben, jedoch ist bei hoheren Magnetfeldern ein
deutlich starkerer Abfall der schwachen Antilokalisierung zu beobachten, als man
nach Formel 2.17 erwarten wurde. Eine mogliche Erklarung fur diese auallige
Diskrepanz zwischen den Messkurven und der Theorie konnte ein Ubergang von
quasi-eindimensionalen zu dreidimensionalen Verhalten sein, da bei jBj  400 mT
die magnetische Lange die Drahtbreite und Drahtdicke erreicht (w; t  LH) und
somit Formel 2.17 ihre Gultigkeit verliert. Ob ein solcher Ubergang einen so
rapiden Abfall der schwachen Antilokalisierung verursachen wurde, ist fraglich.
Zudem wurde man aufgrund der unterschiedlichen Breiten der Proben A1/A1a
(42 nm) und der Probe A2 (35 nm) einen Ubergang von quasi 1-D nach 3-D bei
unterschiedlichen Magnetfeldern erwarten, da die magnetische Lange bei 370 mT
42 nm und erst bei 530 mT 35 nm erreicht. Ein solcher Unterschied ist nicht
feststellbar.
Es ist ferner auallig, dass der Einbruch der schwachen Antilokalisierung bei
dem Feld auftritt, bei dem die Magnetisierung senkrecht zur Ebene ausgerichtet
ist. In Abbildung 4.5 ist der Magnetfeldbereich, in dem der AMR auftritt und
somit die Magnetisierung von in der Ebene nach senkrecht zur Ebene dreht,
grau hinterlegt. Wie in Abbildung 4.5b zu sehen ist, beschreibt die Theorie nur
innerhalb des grau hinterlegten Bereiches die Messergebnisse. Ein Zusammenhang
der schwachen Antilokalisierung mit der Richtung der Magnetisierung ist daher
denkbar, wurde jedoch bisher noch nicht theoretisch beschrieben.
Aufgrund der starken Spin-Bahn-Wechselwirkung im Valenzband von GaAs ist
das Auftreten einer schwachen Antilokalisierung typisch fur p-dotiertes GaAs. So
wurde eine schwache Antilokalisierung bereits in (Al,Ga)As/GaAs Quantentrogen
[113], sowie in (In,Ga)As Quantentrogen beobachtet [114]. Fur einen Ferromagne-
ten dagegen wird nach einer Theorie von V. K. Dugaev et al. selbst bei einer star-
ken Spin-Bahn-Wechselwirkung keine schwache Antilokalisierung erwartet, da die
Spinaufspaltung den Singlet-Term des Cooperon-Diagramms unterdruckt [4]. Es
wurde somit nur der Triplett-Term des Cooperon-Diagramms zur Leitwertkorrek-
tur beitragen und der resultierende Magnetoleitwert ware stets positiv, wie man
es von der schwachen Lokalisierung erwarten wurde. Die von V. K. Dugaev et
al. vorgestellte Theorie [4] hat jedoch nur seine Gultigkeit fur einen hinreichend
starken Ferromagneten wie Eisen, aber nicht fur (Ga,Mn)As [115]. Es ist daher
immer noch eine oene Frage, wie die hier beobachtete schwache Antilokalisierung
theoretisch beschrieben werden kann.
Betrachtet man in Abbildung 4.5a die Temperaturabhangigkeit der schwachen
Lokalisierung, so ist festzustellen, dass die schwache Lokalisierung plotzlich unter
65 mK auftritt und mit abfallender Temperatur stark ansteigt. Wie Messungen
von universellen Leitwertuktuationen gezeigt haben [11, 51], weist die Phasen-
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Abbildung 4.5
a) Symmetrischer Anteil des Magnetoleitwerts von Probe A1 in einem senkrecht zur
Ebene angelegten Magnetfeld, normiert auf den Wert bei B = 3 T. Der grau hinterlegte
Bereich markiert den Bereich, in dem sich die Magnetisierung in Richtung des aueren
Feldes dreht. b) Leitwertkorrektur durch schwache Lokalisierung fur drei Drahtarrays
bei einer Temperatur von 20 mK. Um einen Vergleich der verschiedenen Proben zu
erleichtern wurde G durch die Anzahl der parallelen Drahte N geteilt. Die roten
Linien sind Fits nach Gleichung 2.17. Die Fitparameter waren: Lffi = 190 nm und
LSO = 113 nm fur Probe A1a, Lffi = 160 nm und LSO = 93 nm fur Probe A2,
Lffi = 150 nm und LSO = 93 nm fur Probe A1.
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koharenzlange in (Ga,Mn)As zwischen 1 K und 20 mK eine Temperaturabhangig-
keit / T 0;5 auf. Da die Groe der schwachen Lokalisierung in erster Naherung
proportional zur Phasenkoharenzlange ist, ist ein solch plotzliches Auftreten der
schwachen Lokalisierung unter 65 mK nicht zu erwarten. Es hat vielmehr den
Anschein, dass das Auftreten der schwachen Lokalisierung nicht mit der Pha-
senkoharenzlange, sondern mit einer kritischen Temperatur verbunden ist. Eine
genauere Untersuchung der Temperaturabhangigkeit der schwachen Lokalisierung
ware zur Klarung dieser Anomalie notwendig. Mit dem verwendetem Mischkryo-
staten ist es jedoch kaum moglich, Temperaturen zwischen 40 mK und der Ba-
sistemperatur von 20 mK ausreichend zu stabilisieren. Temperaturen unterhalb
von 20 mK sind mit diesem System nicht erreichbar.
4.3.2 Schwache Lokalisierung in quasi-2D Hallbars
Um schwache Lokalisierung in quasi-zweidimensionalen (w; l > Lffi > t)
(Ga,Mn)As zu untersuchen, wurde die Magnetoleitfahigkeit von verschiedenen
Hallbars in einem senkrecht zur Ebene angelegten Feld gemessen. In Abbildung
4.6a ist die Magnetoleitfahigkeit der Probe H2a fur verschiedene Temperaturen
abgebildet. Wie schon bei den quasi-1D Drahtarrays zeigt sich auch hier der
fur (Ga,Mn)As typische Verlauf: Der NMR ist bei hohen Feldern sichtbar, bei
niedrigen tritt der AMR zu Tage. Zudem nimmt die Leitfahigkeit mit abneh-
mender Temperatur ab. Dieses Verhalten ist auf eine erhohte Elektron-Elektron-
Wechselwirkung zuruckzufuhren (siehe dazu Kapitel 4.6). Betrachtet man die Ma-
gnetoleitfahigkeit bei T = 20 mK und vergleicht diese mit der Magnetoleitfahig-
keit bei hoheren Temperaturen, so zeigt sich auch hier, dass bei B  250 mT
zwei nach unten gerichtete Spitzen hervortreten. Jedoch ist dieses Verhalten, ver-
glichen mit den Drahtarrays, bei weitem nicht so stark ausgepragt. Um diesen,
bisher auf die schwache Lokalisierung zuruckgefuhrten Eekt von der Magneto-
leitfahigkeit zu separieren, wurde die Magnetoleitfahigkeit bei einer hohen Tem-
peratur (hier T = 100 mK) von der Magnetoleitfahigkeit bei 20 mK abgezo-
gen, wobei der linearen Abhangigkeit des NMRs und AMRs von der absoluten
Leitfahigkeit Rechnung getragen wurde. Die resultierende Leitfahigkeitskorrek-
tur ist in Abbildung 4.6b zu sehen. Auch in der quasi-2D Hallbar zeigt sich
das bereits bei den Drahtarrays beobachtete Verhalten: Die Magnetoleitfahig-
keit zeigt die fur eine schwache Antilokalisierung typische Form mit zwei Mi-
nima und einem lokalen Maximum bei B = 0. Zudem ist auch hier ein rela-
tiv starker Anstieg der Leitfahigkeit zu beobachten, sobald die Magnetisierung
senkrecht zur Ebene gesattigt ist (hier bei B = 250 mT). Zum Vergleich ist
in Abbildung 4.6b die Leitwertwertkorrektur des Drahtarrays A2 eingezeichnet.
Berechnet man die, fur ein quasi-2D System erwartete Leitfahigkeitskorrektur
unter Verwendung einer Phasenkoharenzlange von Lffi = 160 nm und einer Spin-
Bahn-Wechselwirkungslange LSO = 90 nm, so erhalt man fur die Anderung der
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Abbildung 4.6
a) Magnetoleitfahigkeit ff normiert auf die Schichtdicke t der Probe H2a in einem
senkrecht zur Ebene angelegten Magnetfeld. b) Leitfahigkeitskorrektur durch schwache
Lokalisierung ff der Proben H1, H2a und A2 normiert auf die Schichtdicke t. Bei der
Probe A2 ist nicht fft sondern G aufgetragen. Auch hier ist der Magnetfeldbereich
grau hinterlegt, indem sich die Magnetisierung in Richtung des externen Feldes dreht.
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Leitfahigkeit von B = 0 zu B = 3 T [116]: fft(3 T)   fft(0 T)  0; 7 e2=h. Dies
ist mehr als 10 mal so gro, wie die in Probe H2a experimentell beobachtete
Leitfahigkeitsanderung von 0,05 e2=h. Daher wurde auf ein Fitten der Magneto-
leitfahigkeit mit der fur 2D-Systemen ublichen Theorie [116] verzichtet.
Die Leitfahigkeitskorrektur von Probe H1 fft(20mK)  fft(120mK) ist in Abbil-
dung 4.6 zu sehen (grun). Bei dieser Probe ist zwar die Leitfahigkeitskorrektur
stark durch das Rauschen des Messaufbaus gepragt, es zeigt sich aber dennoch
das bereits in Probe H2a beobachtete Verhalten, qualitativ wie auch quantitativ.
Die Ursache fur das starke Rauschen ist die hohe Leitfahigkeit der Probe H1. Bei
dieser Probe ist fft in etwa 10 mal so gro wie bei der Probe H2a. Die Groe der
Leitfahigkeitskorrektur durch schwache Lokalisierung ist dagegen bei beiden Pro-
ben annahernd gleich, da die schwache Lokalisierung ein universeller Eekt ist.
Daher ist die Leitfahigkeitskorrektur in Probe H2a besser sichtbar als in Probe
H1. Der starke Anstieg der Leitfahigkeit von Probe H1 zwischen B =  0; 3:::0 T
ist auf eine Erhohung der Temperatur zuruckzufuhren. Durch die etwas zu ho-
he Sweepgeschwindigkeit hat sich die Temperatur in der Mischkammer nach dem
Nulldurchgang merklich erhoht (auf ca. 28 mK). Das Magnetfeld wurde bei dieser
Messung von positiv nach negativ verandert. Bei allen anderen Messungen wurde
auf eine ausreichend langsame Sweepgeschwindigkeit geachtet4 und eine Tempe-
raturerhohung war dort nicht festzustellen. Probe H1, A1 und A2 wurden aus
dem selben Ausgangsmaterial hergestellt. Vergleicht man die in Abbildung 4.6
dargestellte Leitwertkorrektur der Proben A2 und H1 miteinander, so ist festzu-
stellen, dass in Probe H1 die schwache Lokalisierung bis zu jBj  0; 5 T sichtbar
ist, wahrend in Probe A2 die schwache Lokalisierung bis zu jBj  0; 8 T zu be-
obachten ist. Eine gewisse Abhangigkeit der Kurvenbreite von der Strukturbreite
ist somit feststellbar, jedoch wird die Analyse durch das sehr starke Rauschen
erschwert.
Zusammenfassung des Kapitels
In diesem Kapitel wurde der ferromagnetische Halbleiter (Ga,Mn)As im Hinblick
auf das Auftreten einer schwachen Lokalisierung untersucht. In quasi-1D Draht-
arrays konnte ein Beitrag durch schwache Lokalisierung beobachtet werden, wo-
bei der beobachtete Magnetoleitwertverlauf die Anwesenheit einer starken Spin-
Bahn-Wechselwirkung zeigt (schwache Antilokalisierung). Auch wenn die Stan-
dardtheorie fur schwache Antilokalisierung den beobachteten Leitwertverlauf im
Bereich um B = 0 gut beschreibt, gibt es noch einige oene Fragen: So ist bis-
her noch nicht geklart, wodurch der unerwartet starke Einbruch der schwachen
4Eine Sweepgeschwindigkeit von 0,02 mT/s, oder weniger ist im Bereich von 0,1 T bis -0,3 T
notwendig, um eine Temperaturerhohung um B = 0 zu vermeiden. Bei hoheren Feldern
kann eine Sweepgeschwindigkeit von maximal 0,2 T verwendet werden, ohne dass sich die
Mischkammer merklich erwarmt.
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Lokalisierung bei jBj = 400 mT verursacht wird. Ein moglicher Zusammenhang
mit dem Auftreten des AMRs kann an dieser Stelle nicht ausgeschlossen wer-
den. Zudem ist eine Breitenabhangigkeit, wie bei der schwachen Lokalisierung
erwartet, bei den beiden untersuchten Drahtarrays (w = 42 nm und 35 nm)
nicht zu beobachten gewesen. Die Untersuchungen an quasi-2D Hallbars lieferten
zwar ein qualitativ ahnliches Ergebnis wie die Untersuchungen an den Drahtar-
rays, jedoch ist die Groe der beobachteten schwachen Lokalisierung um mehr als
einen Faktor 10 geringer als theoretisch erwartet. Ein Mechanismus, der lediglich
zur Unterdruckung der schwachen Lokalisierung in zweidimensionalen Systemen,
jedoch nicht in eindimensionalen Systemen fuhrt, ist bisher nicht bekannt. Ein
weiterer Punkt ist das plotzliche Einsetzen der schwachen Lokalisierung bei ei-
ner Temperatur kleiner 65 mK, sowohl bei den 2D Hallbars als auch bei den 1D
Drahtarrays. Ein solch plotzliches Erscheinen der schwachen Lokalisierung steht
im Widerspruch zur Theorie der schwache Lokalisierung, zumal andere Eekte
phasenkoharenten Transports, wie universelle Leitwertuktuationen bis zu ca.
1 K sichtbar sind und keine ungewohnliche Temperaturabhangigkeit aufweisen
[11, 46, 51].
4.4 Bestimmung der Phasenkoharenzlange durch
Messung von UCFs und AB Oszillationen
Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der Phasenkoharenzlange liefert die
Messung von universellen Leitwertuktuationen (UCF) und Aharonov-Bohm Os-
zillationen. Diese beiden Methoden sollen in diesem Kapitel verwendet werden,
um die Phasenkoharenzlange zu bestimmen und diese mit den Werten der Pha-
senkoharenzlange aus den Messungen zur schwachen Lokalisierung zu vergleichen.
Es sei an dieser Stelle jedoch darauf hingewiesen, dass es immer noch eine oe-
ne Frage ist, ob Messungen der schwachen Lokalisierung die selben Werte fur
die Phasenkoharenzlange liefern wie Messungen von universellen Leitwertuk-
tuationen oder Aharonov-Bohm Oszillationen. So ergaben z.B. Untersuchungen
an Silber-Filmen bei Temperaturen < 10 K stets groere Werte fur die Phasen-
koharenzlange bei einer Messung der schwachen (Anti)-Lokalisierung als bei einer
Messung universeller Leitwertuktuationen [117].
Im Gegensatz zur schwachen Lokalisierung werden universelle Leitwertuktuatio-
nen mit zunehmender Probengroe durch Ensemblemittelung unterdruckt [30].
Daher wurde zur Messung universeller Leitwertuktuationen ein einzelner Draht
mit einer Lange von 370 nm strukturiert (Probe L1). Das verwendete Material
war dabei das gleiche wie bei den Drahtarrays A1 und A2, sowie bei der Hall-
bar H1. Eine elektronenmikroskopische Aufnahme des entsprechenden Drahtes
ist in Abbildung 4.7 unten links zu sehen. Der Magnetoleitwert des Drahtes L1
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Abbildung 4.7
Magnetoleitwert des Drahtes L1 in einem senkrecht zur Ebene angelegten Magnetfeld
bei einer Temperatur von 20 mK. Der Bereich zwischen B = 0; 4 T ist grau hinterlegt
und vergroert dargestellt. In diesem Bereich dreht die Magnetisierung in Richtung
des externen Feldes. Eine elektronenmikroskopische Aufnahme sowie die verwendete
Anschlussbelegung des Drahtes ist links unten zu sehen.
in einem senkrecht zur Ebene angelegten Magnetfeld ist fur T = 20 mK in Ab-
bildung 4.7 dargestellt und zeigt reproduzierbare Fluktuationen des Leitwertes.
Die Reproduzierbarkeit wird hier nicht explizit gezeigt; siehe dazu z.B. Refe-
renz [11]. Besonders auallig am Magnetoleitwert der Probe L1 ist, dass im grau
hinterlegten Bereich, dem Bereich in dem der AMR auftritt und die Magneti-
sierung in Richtung des aueren Feldes dreht (0; 4 T), die Fluktuationen eine
deutlich kurzere Periode haben, als bei hoheren Feldern. Dieses Verhalten wur-
de bereits in (Ga,Mn)As-Drahten beobachtet [11, 51] und auf die Anwesenheit
von Domanenwanden zuruckgefuhrt [51]. Betrachtet man dagegen die Amplitu-
de der Leitwertuktuationen, so ist kaum ein Unterschied zwischen dem Bereich
0; 4 T und hoheren Feldern feststellbar. Die Amplitude der Leitwertuktuatio-
nen in einem quasi-eindimensionalen Leiter (w; t < Lffi < l) ist abhangig von
der Phasenkoharenzlange gemass: G = C(e2=h)(Lffi=l)
(3=2) (2.14) [25]. Hier ist
C eine Konstante, u.a. abhangig von der Starke der Spin-Bahn-Wechselwirkung
[31, 32]. Formel 2.14 gilt fur den Fall, dass keine thermische Mittelung statt-
ndet (Lffi < LT ). Hier ist LT =
p
~D=kBT = 170 nm (bei T = 20 mK)
und somit vermutlich groer als die Phasenkoharenzlange. Die Fluktuationsam-
plitude im Bereich 400 mT betragt Grms  0; 1 e2/h. Es folgt somit fur
die Phasenkoharenzlange Lffi = 80 nm unter der Annahme, dass C = 1 (keine
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Spin-Bahn-Wechselwirkung und ein kleines Magnetfelder). Dieser Wert ist um
einen Faktor zwei kleiner als der aus der schwachen Lokalisierung erhaltene Wert
(LWLffi =150...160 nm). Verwendet man zusatzlich die Erkenntnis aus den Mes-
sungen zur schwachen Lokalisierung, dass eine starke Spin-Bahn-Wechselwirkung
stattndet, so verringert sich der Vorfaktor C. Es ergibt sich fur Lffi=LSO = 1; 7
(aus der Messung der schwachen Lokalisierung) C = 0; 56 [31]. Man erhalt nun
fur die Phasenkoharenzlange Lffi = 120 nm, jedoch ist dieser Wert nicht un-
abhangig bestimmt worden, da hier die Ergebnisse der schwachen Lokalisierung
zur Bestimmung des Vorfaktors verwendet worden sind.
Zur Bestimmung der Phasenkoharenzlange durch Messung periodischer
Aharonov-Bohm Oszillationen wurden zwei Ringe mit einem Durchmesser von
140 nm bzw. 190 nm strukturiert (R1a und R2a). Eine elektronenmikroskopische
Aufnahme des Ringes R2a ist in Abbildung 4.8a zu nden. Der Elektronenwelle
stehen beim Durchlaufen eines Ringes zwei durch die Geometrie vorgegebene We-
ge zur Verfugung, so dass die beiden Teilwellen am Ende des Ringes miteinander
interferieren. Durch Anlegen eines senkrecht zum Ring gerichteten Magnetfeldes
kann die relative Phasenverschiebung der beiden Partialwellen verandert werden,
so dass sich konstruktive und destruktive Interferenz abwechseln. Der Magneto-
leitwert eines Ringes zeigt somit periodische Oszillationen, wobei die Oszillati-
onsperiode B vom Ringradius r gema B = 0=(r
2) abhangt. 0 = h=e
ist das Flussquantum. Ist die Phasenkoharenzlange kleiner als der halbe Ring-
umfang, dann wird die Oszillationsamplitude exponentiell abgeschwacht. Es ist
daher fur eine Beobachtung periodischer Aharonov-Bohm Oszillationen notwen-
dig, einerseits den Ringdurchmesser so klein wie moglich zu wahlen, und ande-
rerseits ein Material mit moglichst hoher Phasenkoharenzlange bereitzustellen.
Fur die hier gezeigten Messungen wurde getempertes Material verwendet, da in
diesem die Diusionskonstante und somit die Phasenkoharenzlange groer als
in ungetemperten Material ist [46]. Das hier verwendete Material war das selbe
Material wie bei den Proben A1a und H1a und zeichnet sich durch eine beson-
ders hohe Diusionskonstante aus. Der Magnetoleitwert des Ringes R1a in ei-
nem senkrecht angelegten Magnetfeld ist in Abbildung 4.8b fur T = 20 mK und
T = 100 mK zu sehen. Bei T = 20 mK sind ausgepragte periodische Oszillationen
mit einer Periode von  270 mT im Magnetoleitwert sichtbar. Dies ist in guter
Ubereinstimmung mit der fur diese Ringgroe theoretisch erwarteten Periode von
B = 220:::370 mT, wobei der kleinere Wert durch den aueren Durchmesser
bestimmt wird und der groere durch den Inneren. Die aperiodischen Hinter-
grunduktuationen, die den Aharonov-Bohm Oszillationen uberlagert sind, re-
sultieren von universellen Leitwertuktuation in den jeweiligen Ringarmen und
Zuleitungen. Der periodische Charakter der Aharonov-Bohm Oszillationen wird
durch eine Fouriertransformation verdeutlicht (siehe Abbildung 4.8d). Das Fou-
rierspektrum des Magnetoleitwerts von Ring R1a zeigt einen deutlichen Peak bei
3,7 T 1 in Ubereinstimmung mit der theoretischen Erwartung. Betrachtet man
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die Oszillationsamplitude, so kann aus dem Magnetoleitwert eine Amplitude von
0; 12 e2/h, wie unten beschrieben, abgeschatzt werden. Dies entspricht nach Glei-
chung 2.11 einer Phasenkoharenzlange von 130 nm. Da Gleichung 2.11 die Leit-
wertoszillationen des Ringes ohne Zuleitungen beschreibt, der Magnetoleitwert
in Abbildung 4.8 jedoch den Magnetoleitwert des Ringes inklusive Zuleitungen
zeigt, kann die Oszillationsamplitude nicht einfach aus dem Graphen abgelesen
werden. Die Oszillationsamplitude in Abbildung 4.8b betragt bei T = 20 mK
 0; 02 e2/h. Dies entspricht einer Widerstandsamplitude von 15 
. Der Wi-
derstand des Ringes ohne Zuleitungen betragt ca. 1,8 k
. Daraus resultiert eine
Oszillationsamplitude des Leitwerts des Ringes von 0; 12 e2/h und eine Phasen-
koharenzlange von 130 nm. Erhoht man die Temperatur auf 100 mK, so sind die
Oszillationen im Magnetoleitwert annahernd verschwunden. Es sind lediglich die
aperiodischen Leitwertuktuationen sichtbar (siehe Abbildung 4.8b). Diese star-
ke Temperaturabhangigkeit resultiert aus der exponentiellen Abhangigkeit der
Oszillationsamplitude von der Phasenkoharenzlange und der typischen Tempe-
raturabhangigkeit der Phasenkoharenzlange (Lffi / T 0:5 [11, 51]). Die erwartete
Oszillationsamplitude ist daher bei T = 100 mK in etwa um einen Faktor 10
geringer als bei 20 mK. Diese geringere Oszillationsamplitude kann in den Mes-
sungen nicht mehr aufgelost werden.
Auch im Magnetoleitwert des Ringes R2a sind bei T = 20 mK periodische Os-
zillationen sichtbar (Abbildung 4.8c), jedoch ist hier die Oszillationsamplitude
aufgrund des groeren Ringdurchmessers (190 nm) geringer als beim Ring R1a
(140 nm). Die Frequenz der Oszillationen ist, wie die Fouriertransformierte des
Magnetoleitwerts zeigt, durch den groeren Ringdurchmessers wie erwartet ge-
stiegen (siehe Abbildung 4.8d) und liegt bei ca. 7 T 1. Dies ist in sehr guter
Ubereinstimmung mit der aus den Ringabmessungen erwarteten Frequenz von
5 T 1 bis 10 T 1. In diesem Ring lasst sich die Phasenkoharenzlange wie schon
bei der Probe R1a zu  130 nm abschatzen. Ein Beitrag von periodischen h/2e-
Oszillationen konnte in keinem der untersuchten Ringe beobachtet werden.
Zusammenfassung des Kapitels
Die Messung universeller Leitwertuktuationen sowie periodischer Aharonov-
Bohm Oszillationen lieferten Werte fur die Phasenkoharenzlange in guter Uber-
einstimmung mit den Werten, ermittelt aus den Messungen der schwachen Loka-
lisierung. Es ist jedoch auallig, dass die Werte aus den Messungen zur schwa-
chen Lokalisierung stets hoher waren als die Werte aus Messungen universeller
Leitwertuktuationen sowie periodischer Aharonov-Bohm Oszillationen. So war
LWLffi = 150:::160 nm und L
UCF
ffi  120 nm bei dem ungetemperten Material.
Bei dem getemperten Material war LWLffi = 190 nm und L
AB
ffi = 130 nm. Wie
Eingangs des Kapitels erwahnt, scheint dieser, bereits u.a. in Silber-Filmen beob-
achtete Unterschied der Phasenkoharenzlangen aus schwacher Lokalisierung und
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Abbildung 4.8
a) Elektronenmikroskopische Aufnahme des Ringes R2a. b) Magnetoleitwert des Rin-
ges R1a in einem senkrecht zur Ebene angelegten Magnetfeld bei T = 20 mK und
T = 100 mK. Die erwartete Oszillationsperiode ist angegeben. c) Magnetoleitwert des
Ringes R2a in einem senkrecht zur Ebene angelegten Magnetfeld bei T = 20 mK und
T = 100 mK. Die erwartete Oszillationsperiode ist angegeben. d) Fouriertransformierte
des Magnetoleitwerts der Ringe R1a und R2a bei T = 20 mK. Der erwartete Frequenz-
bereich fur h/e-Oszillationen ist markiert.
universellen Leitwertuktuationen [117] eine intrinsische Eigenschaft zu sein.
4.5 Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen
Die schwache Lokalisierung beruht auf der Interferenz von Elektronenwellen auf
zeitumgekehrten Pfaden, den sogenannten Cooperonen. Eine weitere Auswirkung
der Interferenz von Elektronenwellen auf zeitumgekehrten Pfaden sind periodi-
sche Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen in einzelnen Ringen sowie in Ringar-
rays. Sollte es sich bei dem in Kapitel 4.3 beobachteten Eekt wie vermutet um
schwache Lokalisierung handeln und die Phasenkoharenzlange der Cooperonen
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150-190 nm betragen, so sollte es auch prinzipiell moglich sein, in einer geeig-
neten Struktur Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen zu beobachten. Dies ware
der ultimative Beweis fur die Existenz eines Cooperonbeitrags in (Ga,Mn)As. In
den bereits vorgestellten Messungen an einzelnen (Ga,Mn)As-Ringen (siehe Ka-
pitel 4.4) waren lediglich Aharonov-Bohm Oszillationen sowie universelle Leit-
wertuktuationen sichtbar; ein Beitrag der Altshuler-Aronov-Spivak Oszillatio-
nen konnte dort nicht festgestellt werden. Dies ist jedoch nicht allzu verwunder-
lich, da fur das Auftreten von Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen ein ganzer
Umlauf im Ring notwendig ist und somit die einzelnen Partialwellen eine doppelt
so groe Strecke zurucklegen mussen wie bei den Aharonov-Bohm Oszillationen.
Dies fuhrt aufgrund der exponentiellen Dampfung zu einer starken Unterdruckung
der Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen gegenuber den Aharonov-Bohm Os-
zillationen. Zur Beobachtung der Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen ist es
daher notwendig die Aharonov-Bohm Oszillationen und universellen Leitwertf-
luktuationen zu eliminieren. Dies ist durch eine Mittelung uber viele einzelne
Ringe mit identischen Abmessungen moglich, da Altshuler-Aronov-Spivak Oszil-
lationen, wie auch die schwache Lokalisierung, keiner Ensemblemittelung unter-
liegen. Um Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen in (Ga,Mn)As zu beobachten,
ist es daher notwendig, ein Array aus Ringen zu strukturieren, wobei der Umfang
der einzelnen Ringe im Bereich der Phasenkoharenzlange liegen sollte. Ein Ring-
durchmesser von ca. 100 nm ware bei einer Phasenkoharenzlange von 190 nm
(maximal erwarteter Wert) anzustreben. Ferner ist eine Linienbreite von unter
20 nm notwendig, um bei diesem geringen Ringdurchmesser ein noch vernunftiges
Aspektverhaltnis zu erhalten.
In Abbildung 4.9a ist eine elektronenmikroskopische Aufnahme eines Wabenar-
rays aus (Ga,Mn)As zu sehen. Der Durchmesser der einzelnen Waben betragt
90 nm, die Linienbreite 12 nm. Dies stellt momentan die Grenze des Machba-
ren dar. Schmalere Linien bis zu ca. 6 nm Breite sind zwar mit GaAs reali-
sierbar, jedoch zeigt (Ga,Mn)As bei dieser geringen Breite isolierendes Verhal-
ten. Als Material fur die Waben wurde ein getemperter Wafer mit einer 30 nm
dicken (Ga,Mn)As-Schicht verwendet (fur die Parameter der Proben siehe Ta-
belle 4.1). Als Richtung des Strompfades wurde die sogenannte \armchair" Rich-
tung gewahlt (siehe Abbildung 4.9a), da in dieser Richtung die Altshuler-Aronov-
Spivak Oszillationen starker ausgepragt sind als in der senkrecht dazu liegenden
\zigzag" Richtung [118]. In \armchair" Richtung ist die Interferenz ein lokaler
Eekt; alle zur Interferenz beitragenden Wegstucke tragen auch zur klassischen
Leitfahigkeit bei. In \zigzag" Richtung dagegen tragen die senkrecht zu dieser
Richtung liegenden Mittelstucke nicht zur klassischen Leitfahigkeit bei; die Inter-
ferenz ist somit nichtlokal und schwacher ausgepragt. Der Magnetoleitwert des
Wabenarrays W1a in einem senkrecht zur Ebene angelegten Magnetfeld ist fur
T = 1 K in Abbildung 4.9b abgebildet. Bei dieser relativ hohen Temperatur sind
keinerlei Interferenzeekte zu beobachten, lediglich der fur (Ga,Mn)As typische
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Abbildung 4.9
a) Elektronenmikroskopische Aufnahme eines Wabenarrays aus (Ga,Mn)As. Der
Durchmesser der einzelnen Waben betragt 90 nm, die Linienbreite ist 12 nm. Strom-
ussrichtung sowie kristalline Orientierung des Arrays sind angegeben. b) Magnetoleit-
wert des Wabenarrays W1a in einem senkrecht zur Ebene anglegten Magnetfeld. Der
Bereich 1 T ist vergroert dargestellt. Der Pfeil gibt die Sweeprichtung an.
NMR bei hohen Feldern sowie der AMR im Niederfeldbereich sind sichtbar. Zu-
dem zeigen sich im Niederfeldbereich (in Abbildung 4.9b vergroert dargestellt)
zwei Schaltereignisse bei B = 100 mT und bei B = 0. Dies lasst vermuten, dass
sich auch hier die magnetische Anisotropie durch die Strukturierung verandert
hat; eine detaillierte Untersuchung der magnetischen Struktur wurde fur die Wa-
benstrukturen nicht durchgefuhrt. Fur die magnetische Struktur eines ferroma-
gnetischen Wabenarrays sei an dieser Stelle auf Referenz [119] verwiesen.
Betrachtet man den Magnetoleitwert des Wabenarrays W1a bei einer Temperatur
von T = 20 mK, so zeigt sich eine deutliche Veranderung des Magnetoleitwerts
gegenuber T = 1 K (siehe Abbildung 4.10). Im Niederfeldbereich jBj < 250 mT
zeigen sich, wie schon bei den in Kapitel 4.4 gezeigten universellen Leitwert-
uktuationen, starke Fluktuationen im Magnetoleitwert. Da das Auftreten von
Domanenwanden in dem Wabenarray wahrscheinlich ist, sind die Fluktuationen
vermutlich auf die Anwesenheit von Domanenwanden zuruckzufuhren. Bei hoher-
en Feldern treten neben dem NMR auch Schwankungen im Magnetowiderstand
auf, wie sie fur periodische Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen typisch sind
(zum Vergleich siehe Abbildung 2.2d). Die Periode dieser Schwankungen betragt
fur die Probe W1a  400 mT. Dies ist in guter Ubereinstimmung mit der aus den
Abmessungen der Probe erwarteten Periode fur Altshuler-Aronov-Spivak Oszil-
lationen: B = 250:::440 mT.
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Abbildung 4.10
Magnetoleitwert der Wabenarrays W1a und W2a bei einer Temperatur von 20 mK
in einem senkrecht zur Ebene angelegten Feld. Die maximal und minimal erwartete
Periode fur h/2e-Oszillationen ist angegeben (Bmin = 250 mT, Bmax = 440 mT fur
W1a und Bmin = 160 mT, Bmax = 270 mT fur W1a). Die Pfeile markieren Maxima
im Magnetoleitwert. Die schwarzen Linien bei 0; 75 T markieren das Magnetfeld bis
zu welchem in den Linienarrays schwache Lokalisierung zu beobachten war.
Zur Uberprufung der theoretisch erwarteten Abhangigkeit der Periode von der
Wabengroe wurde ein zweites Wabenarray mit einem Durchmesser der einzel-
nen Waben von 115 nm strukturiert und gemessen (Probe W2a). Auch in dieser
Probe zeigen sich im Magnetoleitwert die starken Fluktuationen im Niederfeldbe-
reich, sowie die dem NMR uberlagerten Oszillationen bei hoheren Magnetfeldern
(siehe Abbildung 4.10). Die Periode der Oszillationen hat sich, wie aufgrund des
gestiegenen Wabendurchmessers erwartet, sichtbar verringert und betragt fur die
115 nm groen Waben  300 mT. Dieser Wert liegt jedoch, wenn auch nur knapp,
auerhalb des erwarteten Bereichs von B = 160:::270 mT. Es sei aber darauf
hingewiesen, dass die Abschatzung der Periode hier nur sehr grob erfolgen konn-
te, da lediglich zwei Maxima auf jeder Seite sichtbar sind. Zudem hat sich die
Amplitude der Oszillationen gegenuber der Probe W1a verringert. Es kann daher
davon ausgegangen werden, dass es sich bei den beobachteten Oszillationen um
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Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen handelt.
Bei der Messung von schwacher Lokalisierung in den Drahtarrays (Kapitel 4.3)
war ein relativ starker Einbruch der schwachen Lokalisierung beiB = 400 mT zu
beobachten. Bei Feldern groer 750 mT war keinerlei schwache Lokalisierung mehr
sichtbar. In Abbildung 4.10 ist dieses Feld durch schwarze Linien gekennzeichnet.
Betrachtet man die Fluktuationen in Abbildung 4.10 oberhalb von 750 mT, so
ist festzustellen, dass in diesem Bereich die Fluktuationen deutlich schwacher
ausgepragt sind als die eine, unterhalb von 750 mT sichtbare Fluktuation. Daher
liegt die Vermutung nahe, dass der Cooperon-Beitrag in (Ga,Mn)As oberhalb von
750 mT stark unterdruckt ist. Ein Mechanismus, der zu so einer Unterdruckung
fuhren konnte, ist bisher nicht bekannt.
In den beiden untersuchten (Ga,Mn)As-Wabenstrukturen W1a und W2a konn-
ten bei 20 mK Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen nachgewiesen werden, wo-
bei die beobachtete Periode nahe der theoretisch erwarteten Periode lag und mit
der Wabengroe skalierte. Dies bestatigt die Existenz eines Cooperon-Beitrags
in (Ga,Mn)As, wie schon die Beobachtung einer schwachen Lokalisierung in
Kapitel 4.3 vermuten lies. Zusatzlich bleibt noch zu klaren, ob auch bei den
Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen Auswirkungen einer starken Spin-Bahn-
Wechselwirkung erkennbar sind. Fur den Fall ohne Spin-Bahn-Wechselwirkung
interferieren Partialwellen auf zeitumgekehrten Pfaden bei B = 0 stets konstruk-
tiv; es liegt somit bei B = 0 ein Minimum im Leitwert vor. Eine Spin-Bahn-
Wechselwirkung fuhrt zu einer zusatzlichen Phasenverschiebung der beiden Par-
tialwellen, deren Vorzeichen von der Umlaufrichtung abhangt. Die beiden Par-
tialwellen interferieren bei B = 0 nicht automatisch konstruktiv. Die genaue
Interferenz bei B = 0 hangt vielmehr von der Weglange und der Starke der Spin-
Bahn-Wechselwirkung ab und kann zwischen konstruktiv und destruktiv liegen.
Dies wurde fur Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen eindrucksvoll von T. Ko-
ga et al. gezeigt [120]: In einer InGaAs Heterostruktur konnten T. Koga et al.
die Starke der Spin-Bahn-Wechselwirkung durch das Anlegen einer Gatespan-
nung verandern und so die Interferenz der Altshuler-Aronov-Spivak Oszillatio-
nen bei B = 0 von destruktiv nach konstruktiv variieren. Um nach einem Ein-
uss der Spin-Bahn-Wechselwirkung in den hier beobachteten Altshuler-Aronov-
Spivak Oszillationen zu suchen, muss daher auf die relative Phasenlage bei B = 0
geachtet werden. Jedoch sind in diesem Bereich, moglicherweise aufgrund der An-
wesenheit von Domanenwanden, keinerlei Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen
sichtbar, so dass das erste Maximum bei B = 450 mT (Probe W1a) betrachtet
werden muss. Die Periode der Oszillationen liegt bei  400 mT (Probe W1a).
Daher wurde bei dieser Probe bei B = 0 kein Minimum, sondern annahernd ein
Maximum im Leitwert vorliegt. Bei der zweiten Probe A2s bendet sich das erste
Maximum bei einem ahnlichen Wert, die Periode ist jedoch kurzer ( 300 mT).
Dies wurde bei B = 0 eine annahernd destruktive Interferenz bedeuten. Eine
starke Spin-Bahn-Wechselwirkung beeinusst damit auch die Altshuler-Aronov-
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Spivak Oszillationen.
Zusammenfassung des Kapitels
Im Magnetoleitwert der (Ga,Mn)As-Wabenstrukturen zeigten sich bei 20 mK
Fluktuationen. Diese konnen aufgrund der Abhangigkeit von der Wabengroe,
sowie der passenden Periode auf Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen zuruck-
gefuhrt werden. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass in (Ga,Mn)As
ein Beitrag durch Cooperonen auftritt. Daruber hinaus lasst die Lage des er-
sten Maximums im Magnetoleitwert der Waben die Anwesenheit einer starken
Spin-Bahn-Wechselwirkung vermuten. Die Messungen an den Wabenstrukturen
bestatigen die Messungen der schwachen Lokalisierung in Kapitel 4.3.
4.6 Elektron-Elektron-Wechselwirkung in
(Ga,Mn)As
Betrachtet man die Temperaturabhangigkeit des Widerstandes von (Ga,Mn)As
(Abbildung 4.11), so ist neben dem charakteristischen Maximum bei der Curie-
Temperatur der relativ starke Widerstandsanstieg unterhalb von ca. 10 K
auallig. Dieser Widerstandsanstieg ist fur ein metallisches System ungewohnlich
stark ausgepragt. Die in Abbildung 4.11 dargestellte relative Widerstandsande-
rung betragt zwischen 1 K und 20 mK ca. 6 %. In vielen konventionellen Me-
tallen ist zwar auch ein Anstieg des Widerstandes mit abnehmender Temperatur
beobachtbar, jedoch ist dieser deutlich schwacher. Als mogliche Ursache des Wi-
derstandsanstiegs in (Ga,Mn)As wurden bisher die fur Metalle typischen Ursa-
chen wie Kondo-Streuung [96], schwache Lokalisierung [86] und erhohte Elektron-
Elektron-Wechselwirkung [51, 76] vermutet. Im Folgenden soll nun gezeigt wer-
den, dass sich dieser Widerstandsanstieg in (Ga,Mn)As auf eine erhohte Elektron-
Elektron Wechselwirkung zuruckfuhren lasst.
In Abbildung 4.12a ist der Magnetowiderstand der Hallbar H1 in einem senkrecht
zur Ebene angelegten Magnetfeld fur verschiedene Temperaturen dargestellt. Wie
bereits in Kapitel 4.3 beschrieben, zeigt sich der negative Magnetowiderstand bei
jBj > 400 mT sowie der anisotrope Magnetowiderstand bei jBj < 400 mT. Zu-
dem ist zu beobachten, dass der Widerstand mit abnehmender Temperatur an-
steigt, ohne dass sich dabei die Form des Magnetowiderstandes sichtbar andert.
Dieses Verhalten wurde bereits von T. Omiya et al. [93] sowie von H. T. He et
al. [96] beobachtet. Eine schwache Lokalisierung ist daher als Ursache fur den
mit abnehmender Temperatur zunehmenden Widerstand auszuschlieen, da die
schwache Lokalisierung einen sich mit der Temperatur andernden Magnetowider-
standsverlauf verursachen wurde. H. T. He et al. beobachteten zudem, dass der
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Abbildung 4.11
Temperaturabhangigkeit des relativen Widerstandes von (Ga,Mn)As. Es zeigt sich das
charakteristische Widerstandsmaximum bei der Curie-Temperatur, sowie ein Wider-
standsanstieg unterhalb ca. 10 K. Dieser Widerstandsanstieg sattigt selbst bei einer
Temperatur von 20 mK nicht (siehe Inset).
Widerstandsanstieg durch ein Tempern der Probe reduziert werden kann [96].
Da das Tempern von (Ga,Mn)As zu einer Reduzierung der Mn-Interstitials fuhrt
[74], liegt die Vermutung nahe, dass der Widerstandsanstieg durch eine Kondo-
Streuung der Locher an den Mn-Interstitials verursacht wird [96]. Der Magne-
towiderstand der Probe H1 nach einem Tempern (Probe H1a) ist in Abbildung
4.12b fur Temperaturen zwischen 20 mK und 120 mK abgebildet. Im Vergleich zu
der Probe vor dem Tempern hat sich sowohl der Absolutwert des Widerstandes,
als auch die Groe des Widerstandsanstieges verkleinert. Die Verringerung des
absoluten Widerstandes (hier um einen Faktor zwei) resultiert aus der Reduzie-
rung der Mn-Interstitials. Die Mn-Interstitials wirken als doppelte Donatoren und
kompensieren somit jeweils zwei Locher. Tempern fuhrt daher zu einer Erhohung
der Ladungstragerdichte und zu einer Reduzierung des Widerstandes. Fur die
hier vorgestellte Hallbar (H1) hat das Tempern zu einer Erhohung der Ladungs-
tragerdichte von 3; 8  1026 m 3 auf 9; 3  1026 m 3 gefuhrt (siehe Tabelle 4.1). Der
Widerstandsanstieg von 120 mK zu 20 mK hat sich durch das Tempern drastisch
verringert. Fur die ungetemperte Probe H1 betragt der Widerstandsanstieg in
diesem Temperaturintervall 20 
 bzw. 2,3%. Dieser Widerstandsanstieg reduziert
sich durch das Tempern auf 5 
 bzw. 1,1%. Es ist daher naheliegend zu vermuten,
dass der Widerstandsanstieg bei tiefen Temperaturen durch die Mn-Interstitials
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Abbildung 4.12
Magnetowiderstand der Proben H1 und H1a in einem senkrecht zur Ebene angelegten
Magnetfeld fur verschiedene Temperaturen (a und b). Der Magnetowiderstand der Pro-
ben H1 und H1a umgerechnet in die Magnetoleitfahigkeit: ff(B) = 1=(B) (c und d).
Um einen Vergleich mit anderen (Ga,Mn)As-Filmen zu ermoglichen, sind Widerstand
sowie Leitfahigkeit auf die Schichtdicke t normiert.
verursacht wird. Betrachtet man jedoch die Leitfahigkeit ff der Probe vor und
nach dem Tempern (Abbildung 4.12c und 4.12d), so ist sowohl vor als auch nach
dem Tempern die Abnahme der Leitfahigkeit von 120 mK auf 20 mK 0,7 e2/h.
Das Tempern verandert somit die Leitfahigkeitsabnhame bei tiefen Temperatu-
ren nicht. Dieser scheinbare Widerspruch zu der Feststellung, dass das Tempern
die Widerstandszunahme verringert, lasst sich durch einen detaillierten Blick auf
den Zusammenhang zwischen Widerstands- und Leitfahigkeitsanderung erklaren.
Es gilt fur die Leitfahigkeitsanderung:
ff = ff1   ff2 = 1=1   1=2 = 2   1
12
 =2;
fur 1  2  . Im vorliegenden Fall verringert sich  durch das Tempern um
einen Faktor 4 und  verringert sich um einen Faktor 2. Es ist somit oensichtlich,
dass sich ff durch das Tempern nicht verandert hat. Eine Unabhangigkeit der
Leitfahigkeitskorrektur von Groen wie der absoluten Leitfahigkeit ist generell
typisch fur Quanteninterferenzeekte, jedoch untypisch fur eine Kondo-Streuung.
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Neben der Kondo-Streuung ist die erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung
[38, 39] ein weiterer Kandidat fur einen mit abnehmender Temperatur zuneh-
menden Widerstand. Diese ist unabhangig vom externen Magnetfeld und fuhrt
zu einer Leitwertkorrektur unabhangig vom Absolutwert des Leitwerts, wie sie
hier beobachtet werden kann. Da die erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung
daruberhinaus auch in anderen Ferromagneten, wie Eisen [55], Nickel [54] oder
Kobalt [55], fur den mit abnehmender Temperatur zunehmenden Widerstand
verantwortlich gemacht wurde, soll im Folgenden geklart werden, ob die Theorie
der erhohten Elektron-Elektron-Wechselwirkung auch in (Ga,Mn)As den Wider-
standsverlauf bei tiefen Temperaturen beschreiben kann. Charakteristisch fur die
erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung ist die Abhangigkeit der Leitfahig-
keitsabnahme von der Dimensionalitat des Systems. Die Dimensionalitat des Sy-
stems wird im Falle der erhohten Elektron-Elektron-Wechselwirkung durch die
thermische Diusionslange LT =
p
~D=kBT festgelegt. Die erhohte Elektron-
Elektron-Wechselwirkung fuhrt in 3D (w; l; t > LT ) zu einer Leitfahigkeits-
abnahme ff / pT . In 2D (w; l > LT > t) gilt: ff / lnT , und in 1D
(l > LT > w; t): ff /  1=
p
T . Die Leitfahigkeitsanderung fur verschiede-
ne 3D-, 2D- sowie 1D-(Ga,Mn)As-Proben ist in Abbildung 4.13 gegenuber der
Temperatur aufgetragen, wobei die erwartete Temperaturabhangigkeit bei der
Auftragung berucksichtigt wurde. Um einen Vergleich der unterschiedlichen Pro-
ben untereinander zu ermoglichen, wurde die Leitfahigkeitsanderung im Fall der
2D- und 1D-Proben mit der Dicke t bzw. mit dem Querschnitt tw multipliziert.
Als 3D-Proben und 2D-Proben dienten jeweils Hallbars, wobei deren jeweilige
Schichtdicke die Dimensionalitat festlegte. Als 1D-Proben wurden Drahtarrays
verwendet. Die thermische Diusionslange betragt in (Ga,Mn)As typischerweise
200 nm bei 20 mK und 30 nm bei 1 K (abhangig von der jeweiligen Diusi-
onskonstante). Um einen Einuss einer moglichen schwachen Lokalisierung zu
vermeiden, wurde die Leitfahigkeitsanderung bei einem externen, senkrecht zur
Ebene angelegten Feld von B = 3 T gemessen, da bei diesem Feld selbst in den
1D-Drahten keine schwache Lokalisierung mehr zu beobachten ist. Die theore-
tisch erwartete Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeitskorrektur konnte bei
allen Systemen (1D, 2D und 3D) auch experimentell beobachtet werden (siehe
Abbildung 4.13a-c). Im Fall von Kondo-Streuung ware eine solche Anderung der
Temperaturabhangigkeit mit der Dimensionalitat des Systems nicht zu erwarten.
Daher kann als Ursache fur den Widerstandsanstieg bei tiefen Temperaturen in
(Ga,Mn)As Kondo-Streuung ausgeschlossen werden. Der hier beobachtete Wider-
standsanstieg kann viel mehr, aufgrund der passenden Temperaturabhangigkeit
in 1D-, 2D- und 3D-Proben, auf eine erhohte Elektron-Elektron-Streuung zuruck-
gefuhrt werden.
Eine quantitative Beschreibung der erhohten Elektron-Elektron-Wechselwirkung
wird durch die Gleichungen 2.18, 2.19 und 2.20 gegeben (siehe Kapitel 2.2.6). Es
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Abbildung 4.13
a)-c) Anderung der Leitfahigkeit fur 1D, 2D und 3D-(Ga,Mn)As, aufgetragen ge-
genuber der Temperatur, wobei die erwartete Temperaturabhangigkeit bei der Auf-
tragung berucksichtigt wurde. Die Starke des senkrecht zur Ebene angelegten Magnet-
feldes war 3 T. Um einen Vergleich der unterschiedlichen Proben untereinander zu
ermoglichen, wurde die Leitfahigkeitsanderung im Falle der 2D- und 1D-Proben mit
der Dicke t bzw. mit dem Querschnitt tw multipliziert. Die Linien dienen der Fuhrung
des Auges.
















in 2D (2.19) und
ffwt =  2F 1D e
2
h
LT in 1D (2.20).
In allen drei Gleichungen ist F :::D ein Screening-Faktor nahe der Groe von Eins.
In 1D sowie in 3D ist die Leitfahigkeitsanderung abhangig von der thermischen
Diusionslange LT =
p
~D=kBT und somit auch von der Diusionskonstante D.
Da in 2D die Leitfahigkeitskorrektur unabhangig von Materialparametern wie der
Diusionskonstante ist, werden die 2D Proben als erste besprochen.
Alle gemessenen 2D-Proben zeigen die fur eine erhohte Elektron-Elektron-
Wechselwirkung erwartete logarithmische Temperaturabhangigkeit, wobei
die gemessene Leitfahigkeitsanderung in den vier 2D-Hallbars fft =






betragt (siehe Abbildung 4.13b). Dies entspricht einem
Screening-Faktor F 2D = 1; 8:::2; 6. Aus den Daten von H. T. He et al. [96] erhalt
man einen Wert des Screening-Faktors von F 2D  2; 5. Dies ist in sehr guter Uber-
einstimmung mit den hier ermittelten Werten. Ein Zusammenhang des Screening-
Faktors mit dem Tempern konnte weder hier noch in den Daten von H. T. He et al.
festgestellt werden. Wie bereits erwahnt, wurde auch in vielen anderen Ferroma-
gneten ein mit abnehmender Temperatur zunehmender Widerstand beobachtet
und eindeutig auf eine erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung zuruckgefuhrt.
Als Screening-Faktoren ergaben sich in Kobalt F 2D = 2; 0:::2; 6 [55, 56], in Co/Pt
Multilagen F 2D = 2; 5 [58] (siehe auch Kapitel 6.2), in Permalloy F 2D = 2; 0 (sie-
he Kapitel 5.2) und in polykristallinen Eisen F 2D = 3; 2 [55, 121]. Die Screening-
Faktoren F 2D in Nickel und epitaktischem Eisen sind ahnlich denen in Kobalt
[55, 122]. Die sehr gute Ubereinstimmung der Screening-Faktoren in samtlichen
Ferromagneten unterstreicht den universellen Charakter der Leitfahigkeitskor-
rektur durch erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung. So ist die beobachtete
Leitfahigkeitskorrektur unabhangig von scheinbar wichtigen Materialparametern
wie Leitfahigkeit, Ladungstragerdichte oder Sattigungsmagnetisierung.
In 1D hangt die Leitfahigkeitskorrektur durch erhohte Elektron-Elektron-
Wechselwirkung von der Diusionskonstante D ab. Es ist daher zur Berechnung
des Screening-Faktors Kenntnis der Diusionskonstante notwendig. Um die Dif-
fusionskonstante des verwendeten (Ga,Mn)As-Materials zu ermitteln, wurde die
Ladungstragerdichte sowie die Leitfahigkeit gemessen und die Diusionskonstante
unter zu Hilfenahme des Valenzbandmodells von T. Dietl et al. berechnet. Die Be-
rechnung der Diusionskonstante wird in Kapitel 4 beschrieben. Die so ermittel-
ten Werte fur die Diusionskonstante sind fur die jeweiligen Proben in Tabelle 4.1
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zusammengestellt. Alle drei 1D-Proben zeigen die fur erhohte Elektron-Elektron-
Wechselwirkung erwartete Temperaturabhangigkeit: ff /  1=
p
T . Fur den
Screening-Faktor ergibt sich aus der in Abbildung 4.13c gezeigten Leitfahigkeits-
korrektur der drei untersuchten Proben ein Wert von F 1D = 0; 74::0; 88. Auch
hier konnte keine nennenswerte Anderung des Screening-Faktors durch Tempern
beobachtet werden. Wie in Abbildung 4.13c zu erkennen ist, sind die Steigungen
der Proben A1 und A1a (Probe A1 getempert) nahezu identisch. Die leicht groe-
re Steigung der Probe A1a kann auf eine Erhohung der Diusionskonstante durch
das Tempern zuruckgefuhrt werden. Auch in den 1D-(Ga,Mn)As-Proben zeigt ein
Vergleich der Screening-Faktoren mit den Screening-Faktoren in konventionellen
Ferromagneten eine auerst gute Ubereinstimmung. In Nickel ist F 1D = 0; 83 [54]
und in Permalloy F 1D = 0; 77 (siehe Kapitel 5.2). Diese auerst gute Uberein-
stimmung rechtfertigt somit die verwendete Methode zur Bestimmung der Diu-
sionskonstante, da eine falsch berechnete Diusionskonstante unweigerlich einen
anderen Screening-Faktor liefern wurde.
Die Leitwertkorrektur der beiden 3D-Hallbars ist in Abbildung 4.13a abgebildet
und folgt dem erwarteten
p
T -Verlauf. Als Screening-Faktor ergibt sich hier fur
beide Proben ein Wert von F 3D  1; 2. Ein Vergleich des Screening-Faktors mit
konventionellen Ferromagneten ist jedoch nicht moglich, da bisher in 3D keine
anderen Ferromagnete untersucht worden sind. Ferner ist bei der 150 nm dicken
Probe H4 ein deutliches Abweichen der Leitwertkorrektur von der erwarteten
p
T -
Abhangigkeit fur Temperaturen T < 100 mK in Abbildung 4.13a festzustellen.
Dieses Verhalten lasst sich auf einen Ubergang von 3D nach 2D zuruckfuhren, da
sich bei dieser Temperatur die thermische Diusionslange der Schichtdicke der
Probe nahert (hier LT (100 mK) 50 nm). Bei der 300 nm dicken Schicht ist
ein solches Abweichen von der
p
T -Abhangigkeit erst bei der tiefsten gemessenen
Temperatur von 25 mK festzustellen.
Zusammenfassung des Kapitels
In den untersuchten (Ga,Mn)As-Proben kann der bei tiefen Temperaturen be-
obachtete Widerstandsanstieg eindeutig auf eine erhohte Elektron-Elektron-
Wechselwirkung zuruckgefuhrt werden. Messungen an unterschiedlich dimen-
sionalen Proben (1D-Drahten sowie 2D- und 3D-Hallbars) zeigen die fur ei-
ne erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung erwartete Temperaturabhangig-
keit. Die auerst gute Ubereinstimmung der beobachteten Screening-Faktoren
mit den Screening-Faktoren in anderen Ferromagneten untermauern dies noch-
mals. Es sei an dieser Stelle erwahnt, dass die hier untersuchten Proben stets
metallischen Charakter aufwiesen. Die Aussage, dass eine erhohte Elektron-
Elektron-Wechselwirkung Ursache fur den bei tiefen Temperaturen beobachteten
Widerstandsanstieg ist, ist somit nur auf metallisches (Ga,Mn)As beschrankt.
(Ga,Mn)As nahe dem Metall-Isolatorubergang zeigt ein anderes Verhalten und
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wird u. a. in [98] untersucht.
4.6.1 Experimentelle Bestimmung der Diusionskonstante in
(Ga,Mn)As
Die Diusionskonstante D ist einer der fundamentalen Parameter zur Beschrei-
bung des elektrischen Transports in einem Metall. D hangt uber die Einstein-
Relation ff =e2DN(EF ) (Gleichung 2.2) von der Leitfahigkeit, wie auch von der
eektiven Zustandsdichte an der Fermi-Energie ab und beinhaltet daher Informa-
tionen uber die Bandstruktur an der Fermi-Energie. In (Ga,Mn)As ist es immer
noch eine oene Frage, ob die Fermi-Energie in einem Storstellenband oder in dem
Valenzband liegt [91]. Die Leitfahigkeitskorrektur aufgrund erhohter Elektron-
Elektron-Wechselwirkung hangt ihrerseits sowohl quantitativ als auch qualitativ
von der Diusionskonstante ab. Eine gezielte Messung der Leitfahigkeitskorrektur
liefert somit die Moglichkeit zur experimentellen Bestimmung der Diusionskon-
stante von (Ga,Mn)As und tragt zur Klarung der Frage bei, ob die Fermi-Energie
in (Ga,Mn)As in einem Storstellenband oder im Valenzband liegt.
Die quantitative Abhangigkeit der Leitfahigkeitskorrektur auert sich in 1D und
3D Systemen darin, dass die Leitfahigkeitskorrektur linear bzw. reziproklinear
abhangig von
p
D ist. Zusatzlich hangt die Leitfahigkeitskorrektur auch von ei-
ner zweiten Variablen, dem Screening-Faktor F :::D ab (siehe Formel 2.20 und
2.18). Es ist daher nicht einfach moglich, die Diusionskonstante durch Mes-
sung der Leitfahigkeitskorrektur zu bestimmen, ohne Information uber die Groe
des Screening-Faktors zu haben. Eine relativ einfache Moglichkeit zur Bestim-
mung des Screening-Faktors liefert die Messung von 2D-Schichten, da in diesen
die Leitfahigkeitskorrektur unabhangig von anderen Parametern wie der Diusi-
onskonstante ist. Wie im vorherigen Kapitel bereits diskutiert wurde, stimmen
die bestimmten Werte fur F 2D gut mit den Werten des Screening-Faktors in
anderen Ferromagneten uberein. So ist in (Ga,Mn)As F 2D = 1; 8:::2; 6 und in
Co, Py, Co/Pt-Multilagen F 2D = 2; 0:::2; 6. Es sollte daher anzunehmen sein,
dass der Screening-Faktor F 1D von (Ga,Mn)As auch mit dem Screening-Faktor
anderer Ferromagnete ubereinstimmt. In Nickel-Drahten wurde ein Screening-
Faktor von F 1D = 0; 83 gefunden [54], in Permalloy ist F 1D = 0; 77 (sie-
he Kapitel 5.2). Benutzt man fur den Screening-Faktor F 1D in (Ga,Mn)As
einen Wert von 0,80, so erhalt man als Diusionskonstante der Proben A1,
A1a und A2: D = 10; 0  10 5m2/s (A1), D = 11; 7  10 5m2/s (A1a) sowie
D = 10; 5  10 5m2/s (A2). Aus diesen Werten ergibt sich nach der Einstein-
Relation fur die Zustandsdichte an der Fermi-Energie: N(EF ) = 1; 1  1046 /Jm3
(A1), N(EF ) = 1; 0  1046 /Jm3 (A2) und N(EF ) = 1; 8  1046 /Jm3 (A1a). Die
Unsicherheit des Screening-Faktors durfte bei 15 % liegen, da in samtlichen Fer-
romagneten F 2D  2; 2 15 %. Die Diusionskonstante und die Zustandsdichte
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hangen quadratisch vom Screening-Faktor ab, daher haben D und N(EF ) eine
Unsicherheit von ca. 30 %. Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Leitfahigkeit
ist relativ gering (< 5 %). In Abbildung 4.17 sind die ermittelten Werte fur die
Zustandsdichte gegenuber der Ladungstragerdichte aufgetragen. Eine Diskussion
erfolgt am Kapitelende.
Eine Abschatzung der Diusionskonstante aus den Messungen an den quasi-3D
Hallbars ist nicht so einfach, da in konventionellen Ferromagneten bisher kei-
ne Bestimmung von F 3D durchgefuhrt wurde. Theoretische Berechnungen fur
F 3D liefern einen Wert von 1,22 [41, 42]. Man erhalt so fur die Diusionskon-
stante D = 2; 2  10 5m2/s (H4 und H5). Daraus ergibt sich ein Wert fur die
Zustandsdichte an der Fermi-Energie von N(EF ) = 1; 5  1046 /Jm3 (H4), bzw.
N(EF ) = 2; 0  1046 /Jm3 (H5). In 2D ist der theoretische Wert von F 2D = 2; 3
in guter Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten, in 1D jedoch liegt
der theoretische Wert mit F 1D = 1; 56 um fast einen Faktor 2 hoher als der ex-
perimentell ermittelte. Da zudem die Zustandsdichte quadratisch vom Screening-
Faktor abhangt, muss von einer hohen Unsicherheit bei der Berechnung der Zu-
standsdichte in den quasi 3D Hallbars ausgegangen werden (ca. 200 %).
Qualitativ beeinusst die Diusionskonstante die Leitfahigkeitskorrektur durch
erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung in der Form, dass die Dimensiona-
litat und damit die Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeitskorrektur durch
die thermische Diusionslange LT =
p
~D=kBT bestimmt wird. Eine Messung
des dimensionalen Ubergangs liefert deshalb auch Information uber die Groe
der Diusionskonstante. Zu einer Messung des dimensionalen Ubergangs wur-
de der Ubergang von 1D nach 2D gewahlt, da sich dieser experimentell einfach
durch Strukturierung verschieden breiter Drahtarrays aus dem selben Wafer rea-
lisieren lasst. Als Ausgangsmaterial fur die Strukturierung wurde eine 30 nm
dicke (Ga,Mn)As-Schicht gewahlt, die verwendeten Drahtbreiten lagen zwischen
67 nm und 242 nm (Proben A3a-A6a in Tabelle 4.1). Eine elektronenmikro-
skopische Aufnahme des Drahtarrays A4a ist in Abbildung 4.14 zu nden. Die
Leitfahigkeitsanderung der gemessenen Drahtarrays von T = 1 K zu 22 mK ist
in Abbildung 4.14 dargestellt. Es ist dort gut zu erkennen, wie die Leitfahig-
keitsanderung in diesem Temperaturbereich mit abnehmender Drahtbreite zu-
nimmt. Dieses Verhalten zeigt, dass die Drahte nicht mehr als quasi-2D betrachtet
werden konnen. Die Leitfahigkeitskorrektur fur ein 2D System ist nach Gleichung
2.19 unabhangig von der Breite. In 1D Systemen skaliert die Leitfahigkeitskor-
rektur dagegen reziprok-linear mit der Breite (Gleichung 2.20). Um diese Brei-
tenabhangigkeit zu uberprufen, ist in Abbildung 4.15a die Leitfahigkeitsanderung
von 1K zu 22 mK gegenuber der reziproken Drahtbreite 1=w aufgetragen. Es zeigt
sich, dass die durch Gleichung 2.20 beschriebene Abhangigkeit der Leitfahigkeits-
korrektur von der Drahtbreite nicht auf die gemessenen Drahtarrays zutrit. Es
kann daher davon ausgegangen werden, dass die Drahtarrays A3a-A6a weder
rein 2D- noch rein 1D-Verhalten zeigen. Dies wird in Abbildung 4.15b sowie
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Abbildung 4.14
Leitfahigkeitsanderung von 1 K zu 22 mK fur verschiedene Drahtbreiten bei B = 3 T.
Die rote, grune und blaue Linie sind nach Gleichung 2.21 berechnet. Die dafur verwende-
ten Parameter D und F sind angegeben. Rechts oben ist eine elektronenmikroskopische
Aufnahme des Drahtarrays A4a dargestellt.
in Abbildung 4.16 verdeutlicht. Eine 1=
p
T -Abhangigkeit, wie fur 1D erwartet,
beschreibt die gemessene Leitfahigkeitskorrektur lediglich bei tiefen Tempera-
turen, wobei der Temperaturbereich der 1=
p
T -Abhangigkeit mit abnehmender
Drahtbreite zunimmt (siehe Abbildung 4.15b). Dagegen beschreibt die fur 2D er-
wartete log10(T )-Abhangigkeit die gemessene Leitfahigkeitskorrektur lediglich fur
hohe Temperaturen (siehe Abbildung 4.16). Die Drahtarrays A3a - A6a benden
sich daher im Ubergangsbereich, wobei die Probe A3a (67 nm Breite) annahernd
1D-Verhalten und die Probe A6a (242 nm Breite) annahernd 2D-Verhalten zeigt.
Der Ubergangsbereich von 1D nach 2D kann quantitativ durch Formel 2.21 be-
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Abbildung 4.15
a) Leitfahigkeitsanderung der Proben A3a - A6a von 1 K nach 22 mK aufgetragen
gegenuber der reziproken Drahtbreite 1=w. Das angelegte Magnetfeld war 3 T. Die
Linie dient der Fuhrung des Auges. b) Leitfahigkeitsanderung der Proben A3a - A6a
relativ zu 22 mK in Abhangigkeit der Temperatur. Das angelegte Magnetfeld war 3 T.
Die Linien dienen der Fuhrung des Auges.
mit dem Screening-Faktor F . Um die gemessene Leitfahigkeitskorrektur durch
Formel 2.21 zu beschreiben, wurden die Diusionskonstante D sowie der
Screening-Faktor F als Fitparameter benutzt. Der Rest in Formel 2.21 ist ent-
weder vorgegeben (wie Temperatur oder Drahtbreite) oder eine Konstante. Eine
Variation der Diusionskonstante fuhrt bei dem Fit zu einer Verbreiterung der
Kurve auf der x-Achse, eine Variation des Screening-Faktors dagegen wirkt ledig-
lich auf die Hohe der Kurve. Es ist somit gewahrleistet, dass der Fit der Leitfahig-
keitskorrektur eindeutig ist. In Abbildung 4.14 ist die Breitenabhangigkeit der
Leitfahigkeitskorrektur von 1 K nach 22 mK mit Formel 2.21 gettet (rote Linie).
Die Fitparameter waren D = 9  10 5m2/s und F = 1; 08. Um die Abhangigkeit
des Fits von den verwendeten Parametern, insbesondere der Diusionskonstante,
zu zeigen, sind die fur D = 12  10 5m2/s und D = 6  10 5m2/s berechneten
Leitfahigkeitskorrekturen (nach Gleichung 2.21) in Abbildung 4.14 eingezeichnet
(blaue und grune Linie). Bei beiden Linien wurde jeweils der Screening-Faktor
F als oener Fitparameter verwendet. Es zeigt sich, dass beide Linien (grun
und blau) die experimentellen Daten weniger gut beschreiben als die rote Linie,
wobei die blaue Linie eher zu steil, die Grune zu ach ist. Die Diusionskon-
stante liegt daher auf jeden Fall zwischen den Werten D = 12  10 5m2/s und
D = 610 5m2/s, vermutlich istD = 91; 510 5m2/s. Die Temperaturabhangig-
keit der Leitfahigkeitsanderung relativ zu 22 mK ist fur die Proben A3a-A6a in
Abbildung 4.16 dargestellt. Die roten Linien sind die nach Formel 2.21 berech-
neten Leitfahigkeitsanderungen, wobei als Werte fur die Diusionskonstante und
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Abbildung 4.16
Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeitsanderung der Proben A3a - A6a. Das an-
gelegte Magnetfeld betragt 3 T. Die roten Linien entsprechen der nach Formel 2.21
berechneten Leitfahigkeitsanderung, wobei bei allen vier Kurven D = 9 10 5m2/s und
F = 1; 08.
den Screening-Faktor bei allen vier Kurven D = 9  10 5m2/s und F = 1; 08
aus dem Fit verwendet wurden. Fur alle vier Drahtarrays beschreibt Formel 2.21
die gemessene Leitfahigkeitskorrektur hervorragend im gesamten Temperature-
bereich unter Verwendung lediglich zwei oener, jedoch bei allen Proben gleichen
Parameter: Der Diusionskonstante und dem Screening-Faktor. Die Messung der
Leitfahigkeitsanderung im Ubergangsbereich von 1D nach 2D liefert somit die
Diusionskonstante des verwendeten Materials: D = 9  1; 5  10 5m2/s. Der
hier ermittelte Screening-Faktor liegt bei F = 1; 08. Dieser Wert ist vergleich-
bar mit dem Wert des Screening-Faktors aus Messungen an Kobalt Drahten
(F = 0; 95 [55]). Diese Ubereinstimmung zeigt noch einmal den universel-
len Charakter der Leitfahigkeitskorrektur aufgrund erhohter Elektron-Elektron-
Wechselwirkung. Aus der Diusionskonstante ergibt sich ein Wert fur die Zu-
standsdichte von N(EF ) = 1; 6 0; 3  1046 /Jm3.
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Abbildung 4.17
Zustandsdichte von (Ga,Mn)As aufgetragen gegenuber der Ladungstragerdichte. Die
oenen Quadrate wurden von M. Turek et al. unter Verwendung des Modells von
Tang und Flatte (schwarz) und Masek (rot) berechnet [123]. Die Linien dienen der
Fuhrung des Auges. Die gefullten Symbole wurden, unter Verwendung der Theorie der
erhohten Elektron-Elektron-Wechselwirkung fur quasi 1D (grun), quasi 3D (blau) und
dem Ubergangsbereich von quasi 1D zu 2D (cyan) gemessen.
Probe A3a (w = 67 nm) kann ferner bei tiefen Temperaturen als quasi-1D be-
trachtet werden. Aus der Steigung in Abbildung 4.15b ergibt sich unter Verwen-
dung von Gleichung 2.20 und F 1D = 0; 8 nach der oben beschriebenen Methode
ein Wert fur die Diusionskonstante von D = 8; 4 2; 5  10 5m2/s. Daraus kann
fur die Zustandsdichte ein Wert von N(EF ) = 1; 7  0; 5  1046 /Jm3 berechnet
werden. Die hier vorgestellten Methoden zur Bestimmung der Diusionskonstante
sind somit in sich konsistent.
In Abbildung 4.17 sind die in diesem Kapitel experimentell ermittelten Werte
fur die eektive Zustandsdichte in (Ga,Mn)As gegenuber der Ladungstragerdich-
te aufgetragen. Die Unsicherheit bei der Bestimmung der Ladungstragerdichte
wurde mit 10 % abgeschatzt. Zudem sind in Abbildung 4.17 die numerischen
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Berechnungen der Zustandsdichte von M. Turek et al. eingezeichnet [123]. Fur
die Berechnungen wurde das Modell von Masek [124] sowie das Modell von Tang
und Flatte [125] verwendet. Fur eine nahere Beschreibung der zur Berechnung
verwendeten Modelle und Methoden sei auf die Referenzen [123, 124, 125] ver-
wiesen. Bei beiden Modellen liegt die Fermi-Energie ab einer Mn-Konzentration
von  1 % innerhalb des Valenzbandes. Die eektive Masse ist fur beide Modelle
< 1me. So betragt bei einer Ladungstragerdichte von 1; 3  1026 /m3 die eektive
Masse bei beiden Modellen 0; 6me. Fur das Modell von Masek steigt die eekti-
ve Masse leicht mit der Ladungstragerdichte (0; 82me bei n = 10; 8  1026 /m3),
wahrend die eektive Masse bei dem Modell von Tang und Flatte mit zuneh-
mender Ladungstragerdichte leicht fallt (0; 33me bei n = 10; 8  1026 /m3). Beide
Modelle liefern Werte fur die eektive Zustandsdichte nahe den experimentell
ermittelten Werten. Die Werte des Modells von Tang und Flatte liegen sogar
stets innerhalb der Fehlerbalken. In der Veroentlichung von T. Dietl et al. [79]
wird die Zustandsdichte in Abhangigkeit der Ladungstragerdichte nicht expli-
zit angegeben. Eine Abschatzung der Zustandsdichte liefert unter der Verwen-
dung von EF = 200 meV, m
 = 1; 2me [68] und Gleichung 2.3 einen Wert von
N(EF ) = 1; 3  1046 /Jm3 bei einer Ladungstragerdichte von n  4  1026 /m3.
Dieser Wert liegt zwischen den von M. Turek et al. berechneten Werten. Fur den
in Referenz [90] vorgeschlagenen Fall, dass die Fermi-Energie in (Ga,Mn)As in
einem vom Valenzband abgetrennten Storstellenband liegt, sind keine Berechnun-
gen furN(EF ) verfugbar. Betrachtet man den einfachsten Fall eines parabolischen
Bandes, so erhalt man bei einer gegebenen Ladungstragerdichte: N(EF ) / m.
Eine eektive Lochmasse >> me, wie in Referenz [90] vorgeschlagen, liefert unter
dieser Naherung deutlich groere Werte fur N(EF ) als experimentell beobachtet.
Zusammenfassung des Kapitels
In diesem Kapitel wurde die Diusionskonstante von (Ga,Mn)As mittels Messung
der erhohten Elektron-Elektron-Wechselwirkung experimentell bestimmt. Dazu
wurde einerseits durch Messung der Leitfahigkeitskorrektur in quasi-1D Drahtar-
rays und einen Vergleich mit konventionellen Ferromagneten die Diusionskon-
stante ermittelt. Aufgrund der geringen Schwankung des Screening-Faktors F 2D
konnte auch hier davon ausgegangen werden, dass die Unsicherheit bei der Be-
stimmung relativ gering ist (ca. 30 %). Die Messung der Leitfahigkeitskorrektur in
quasi-3D Hallbars lieferte sehr unsichere Werte fur die Diusionskonstante (Un-
sicherheit  200 %), da hier nur auf eine theoretische Berechnung des Screening-
Faktors F 3D zuruckgegrien werden kann. Die Messung des Ubergangsbereichs
von 1D nach 2D lieferte die wohl genaueste Abschatzung der Diusionskonstante
(Unsicherheit ca. 15 %) und ist daruber hinaus auch konsistent mit den Mes-
sungen im quasi-1D Regime. Mittels der Einstein-Relation wurde aus der Diu-
sionskonstante die eektive Zustandsdichte an der Fermi-Energie bestimmt. Die
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so erhaltenen Werte sind in sehr guter Ubereinstimmung mit den theoretischen
Berechnungen von M. Turek et al. [123] und T. Dietl et al. [79]. Die Annahme,




Die Messungen von schwacher Lokalisierung und von periodischen Altshuler-
Aronov-Spivak Oszillationen an ferromagnetischen (Ga,Mn)As-Nanostrukturen
haben gezeigt, dass in einem Ferromagneten ein Beitrag durch sog. Cooperonen
auftreten kann. Es stellt sich daher die Frage, wieso in konventionellen, ferroma-
gnetischen Metallen wie Fe, Ni oder Co bisher trotz intensiver Suche kein Bei-
trag der Cooperonen beobachtet werden konnte? Zwei wesentliche Unterschiede
dieser konventionellen Ferromagnete zu (Ga,Mn)As sind die Sattigungsmagneti-
sierung und die Phasenkoharenzlange. Die Sattigungmagnetisierung von z.B. Fe
(MS = 1600 kA/m) ist ca. 50 mal so gro wie die Sattigungsmagnetisierung von
(Ga,Mn)As (MS  30 kA/m [95]). Die Sattigungsmagnetisierung von Ni und
Co liegt in der Groenordnung der Sattigungmagnetisierung von Fe. Die Pha-
senkoharenzlange in (Ga,Mn)As dagegen ist mit uber 100 nm bei 20 mK relativ
gro. In Co betragt die Phasenkoharenzlange bei 30 mK lediglich 30 nm [50]; in
Ni betragt sie bei der gleichen Temperatur ca. 30 nm (aus der Amplitude der
UCF) bzw. 80 nm (aus dem Korrelationsfeld der UCF) [48]. Da ein Einuss der
Magnetisierung auf das Auftreten eines Cooperon-Beitrags durch eine theoreti-
sche Arbeit ausgeschlossen wurde [4], scheint die Phasenkoharenzlange der fur
das Auftreten eines Cooperon-Beitrags entscheidende Parameter zu sein.
Die Messung periodischer Aharonov-Bohm Oszillationen an einem Permalloy-
Ring zeigte, dass die Phasenkoharenzlange in Permalloy (Ni81Fe19) auergewohn-
lich gro ist (500 nm bei 30 mK) [1]. Zudem besitzt Permalloy eine relativ
groe Sattigungsmagnetisierung von 800 kA/m. Daher ist Permalloy ein geeigne-
ter Kandidat, um das Auftreten einer schwachen Lokalisierung und somit eines
Cooperon-Beitrags in einem Ferromagneten mit einer hohen Sattigungsmagne-
tisierung und einer groen Phasenkoharenzlange zu untersuchen. Die wichtig-
sten Parameter (Literaturwerte) von Permalloy (Ni81Fe19) sind in Tabelle 5.1
zu nden. Typische Werte fur ferromagnetisches (Ga,Mn)As sind dort zum Ver-
gleich gegenubergestellt. Die bisherigen Untersuchungen von Permalloy im Be-
zug auf phasenkoharenten Transport beschrankten sich auf die Messung periodi-
scher Aharonov-Bohm Oszillationen [1] und zeitabhangiger Leitwertuktuationen
[49]. Wie bereits Eingangs erwahnt, zeigte die Messung periodischer Aharonov-
Bohm Oszillationen eine fur Ferromagnete relativ groe Phasenkoharenzlange
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Parameter Permalloy (Ga,Mn)As
Spez. Widerstand  50 
cm 4000 
cm
Diusionskonstante D 410 4m2/s 110 4m2/s
Ladungstragerdichte n  1  1029/m3 5  1026 /m3
Sattigungsmagnetisierung MS 800 kA/m 30 kA/m
Curie-Temperatur TC 870 K 150 K
Tabelle 5.1
Einige Materialparameter von Permalloy (Ni81Fe19).
Zum Vergleich die typischen Werte fur ferromagnetisches
(Ga,Mn)As.
von 500 nm bei 30 mK. Weitere Untersuchungen wie Messung der Temperatu-
rabhangigkeit der Phasenkoharenzlange wurden jedoch nicht durchgefuhrt. Auch
konnte kein Beitrag durch schwache Lokalisierung nachgewiesen werden. Lediglich
ein bei 30 mK gegenuber dem Wert von 4,2 K erhohter Widerstand konnte beob-
achtet werden, wobei die Ursache dafur aufgrund fehlender Untersuchungen nicht
geklart werden konnte. Die Untersuchungen der zeitabhangigen Leitwertuktua-
tionen in einzelnen Permalloy Drahten [49] zeigten, dass die Phasenkoharenzlange
eine starkere Temperaturabhangigkeit aufweist, als aufgrund von 2D-Nyquist-
Streuung zu erwarten ware. Der untersuchte Temperaturbereich war von 1,7 K
bis 20 K. Zusatzlich stellte S. Lee et al. fest, dass in diesem Temperaturbereich
der Cooperon-Beitrag unterdruckt, oder sogar abwesend ist [49]. Auch hier wurde
unterhalb von 10 K ein mit abnehmender Temperatur ansteigender Widerstand
beobachtet, jedoch weder diskutiert, noch genauer untersucht.
Im Folgenden wird eine detaillierte Untersuchung des phasenkoharenten Trans-
ports in Permalloy vorgestellt. In Kapitel 5.1 werden zuerst Messungen von uni-
versellen Leitwertuktuationen an einzelnen Drahten gezeigt, um die Groe wie
auch die Temperaturabhangigkeit der Phasenkoharenzlange zu bestimmen. Im
darauf folgenden Kapitel 5.2 werden Messungen an einem Drahtarray sowie an
einem ausgedehnten Permalloy-Film vorgestellt, um nach einen moglichen Bei-
trag durch schwache Lokalisierung zu suchen.
5.1 Universelle Leitwertuktuationen
Fur die Messung universeller Leitwertuktuationen in Permalloy wurden zwei
einzelne Drahte mit einer Lange von 145 nm und 330 nm strukturiert und deren
Leitwert einerseits in Abhangigkeit der Biasspannung, wie auch in Abhangigkeit
eines externen Magnetfeldes gemessen. Die Strukturierung der Drahte ist in Ka-
pitel 3 beschrieben. Eine elektronenmikroskopische Aufnahme des 145 nm langen
Drahtes ist in Abbildung 5.1a zu nden. Die Breite beider Drahte betragt jeweils
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Abbildung 5.1
a) Elektronenmikroskopische Aufnahme des 145 nm langen Permalloy-Drahtes. Die
Breite des Drahtes betragt 35 nm, die Dicke 15 nm. b) Dierentieller Leitwert des
145 nm langen Permalloy-Drahtes bei verschiedenen Temperaturen. Das externe Ma-
gnetfeld betrug 3 T mit Ausnahme der untersten Kurve: Hier war B = 0. Zur besseren
Darstellung sind die einzelnen Kurven mit Ausnahme der 800 mK Kurve vertikal ver-
schoben. Das Inset zeigt den dierentiellen Leitwert bei 120 mK und B = 3 T, bevor
(schwarz) und nachdem (rot) das Magnetfeld auf 4 T erhoht wurde.
35 nm, deren Dicke ist 15 nm. In Abbildung 5.1b ist der dierentielle Leitwert
des 145 nm langen Drahtes in Abhangigkeit der Biasspannung fur verschiedene
Temperaturen von 800 mK bis 120 mK dargestellt. Das externe Magnetfeld war
stets senkrecht zur Ebene angelegt und betrug 3 T (mit Ausnahme der untersten
Kurve). Bei allen Temperaturen sind reproduzierbare Fluktuationen des dieren-
tiellen Leitwerts zu beobachten, wobei mit abnehmender Temperatur die Fluk-
tuationsamplitude zu und die Korrelationsspannung (mittlere Abstand zwischen
Minimum und Maximum) abnimmt. Die Reproduzierbarkeit der Kurven wird ex-
emplarisch an der 120 mK Kurve demonstriert. Die Veranderung der Biasspan-
nung fuhrt zu einer Veranderung des elektrochemischen Potentials und andert so
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die relative Phasenbeziehung der einzelnen Partialwellen. Diese Anderung fuhrt in
mesoskopischen Leitern zu aperiodischen Leitwertuktuationen1 (siehe dazu Ka-
pitel 2.2.4). Die Korrelationsspannung UC ist verknupft mit der Energie, die not-
wendig ist, um die relative Phasendierenz um  zu andern gemass: UC = EC=jej,
wobei EC die Korrelationsenergie, bzw. die Thouless-Energie ist. Daher liefert
die Korrelationsspannung direkt die Phasenkoharenzzeit uber: fiffi = ~=jejUC . Bei
120 mK kann die Korrelationsspannung zu  17 V abgeschatzt werden. Dies
entspricht einer Phasenkoharenzzeit von 40 ps. Zum Vergleich: Bei 120 mK be-
tragt kBT = 10 eV und ist somit kleiner als EC . Die thermische Verbreiterung
fuhrt daher nicht zu einer Unterdruckung der Fluktuationen. Unter Verwendung
der Diusionskonstante von Permalloy D = 4  10 4 m2/Vs [48] erhalt man fur
die Phasenkoharenzlange: Lffi =
p
Dfiffi = 130 nm bei 120 mK. Dieser Wert der
Phasenkoharenzlange ist deutlich groer als die Phasenkoharenzlange in Ni und
Co [48, 50], sowie um ca. einen Faktor 2-3 groer als die Phasenkoharenzlange in
(Ga,Mn)As, gemessen bei der gleichen Temperatur von 120 mK [11, 46].
Die Amplitude der Leitwertuktuationen gibt zusatzlich Auskunft uber die Pha-
senkoharenzlange. Jedoch wird im Fall der Biasspannungsabhangigkeit des dif-
ferentiellen Leitwerts die Fluktuationsamplitude von drei Faktoren bestimmt:
Die Fluktuationsamplitude steigt mit steigender Phasenkoharenzlange. Zudem
ist nach einer theoretischen Arbeit von Larkin und Khmel'nitskii [29] ein Anstieg
der Fluktuationsamplitude des dierentiellen Leitwerts mit der Biasspannung
zu erwarten. Des Weiteren fuhrt bei tiefen Temperaturen das Anlegen einer Bi-
asspannung zu einer Erhohung der eektiven Elektronentemperatur und somit
zu einer Verringerung der Phasenkoharenzlange und der Fluktuationsamplitude.
Daher kann die Phasenkoharenzlange nicht einfach aus der Amplitude der Leit-
wertuktuationen bestimmt werden. Bei den hier gezeigten Fluktuationen des
dierentiellen Leitwerts (Abbildung 5.1a) nimmt bei jeder Temperatur die Fluk-
tuationsamplitude mit steigender Biasspannung ab. Die Erhohung der eektiven
Elektronentemperatur ist somit der hier dominierende Eekt.
Wie in Abbildung 5.1b zu sehen ist, nimmt die Korrelationsspannung mit abneh-
mender Temperatur stetig ab. Dies bedeutet, dass die Phasenkoharenzzeit und
damit auch die Phasenkoharenzlange mit abnehmender Temperatur wie erwartet
zunehmen. Im Inset von Abbildung 5.3 ist die Korrelationspannung doppeltlo-
garithmisch gegenuber der Temperatur aufgetragen. Die Steigung der Korrelati-
onsspannung kann mit 1 abgeschatzt werden. Es folgt daher fur die Temperatu-
rabhangigkeit der Phasenkoharenzzeit und der Phasenkoharenzlange: fiffi / T 1
und Lffi / T 0;5. Es sei jedoch erwahnt, dass die Abschatzung der Korrelations-
spannung mit einem relativ hohen Fehler behaftet ist, da aufgrund der Erhohung
der eektiven Elektronentemperatur durch die Biasspannung nur der Bereich um
1Aufgrund ihres universellen Verhaltens werden diese Fluktuationen auch universelle Leitwert-
uktuationen genannt.
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UDC = 0 fur eine Abschatzung von UC verwendet werden kann.
Im 330 nm langen Draht konnten auch Fluktuationen des dierentiellen Leitwerts
in Abhangigkeit der Biasspannung beobachtet werden. Da diese Fluktuationen
den Fluktuationen im 145 nm langen Draht sehr ahnlich sind, werden sie hier
nicht explizit gezeigt. Die Korrelationsspannung kann im 330 nm langen Draht
bei 120 mK zu ca. 20 V abgeschatzt werden und ist somit in etwa gleich gro wie
die Korrelationspannung im 145 nm langen Draht bei der gleichen Temperatur.
Da die Korrelationsspannung unabhangig von der Strukturgroe ist, sind somit
auch Phasenkoharenzzeit und Phasenkoharenzlange ahnlich. Die Abschatzung
der Temperaturabhangigkeit der Korrelationsspannung gestaltet sich im 330 nm
langen Draht schwieriger, da aufgrund der groeren Lange die Amplitude der
Fluktuationen geringer ist als im 145 nm langen Draht. Im 330 nm langen Draht
konnten nur bis 180 mK Fluktuationen beobachtet werden. Im Inset von Abbil-
dung 5.3 ist die Fluktuationsamplitude bei 120 mK und 180 mK fur den 330 nm
langen Draht eingezeichnet. Aus den beiden Messpunkten ergibt sich eine Stei-
gung von ca. 1 in Ubereinstimmung mit der Steigung gemessen am 145 nm langen
Draht.
Auch der Magnetoleitwert G(B) einer mesoskopischen Probe zeigt reproduzierba-
re Fluktuationen, bekannt als magnetischer Fingerabdruck. Ursache dieser Fluk-
tuationen ist eine Anderung der relativen Phasendierenz der Partialwellen auf-
grund des magnetischen Aharonov-Bohm-Eekts (siehe dazu Kapitel 2.2.4). Der
Magnetoleitwert des 145 nm langen Drahtes in einem senkrecht zur Ebene an-
gelegten Magnetfeld ist in Abbildung 5.2a fur verschiedene Temperaturen von
25 mK bis 800 mK dargestellt. Zur besseren Darstellung sind die einzelnen Kur-
ven mit Ausnahme der 800 mK Kurve vertikal verschoben. Bei allen Temperatu-
ren sind Fluktuationen sichtbar, deren Amplitude mit abnehmender Temperatur
stetig zunimmt. Der positive Magnetoleitwert bei B < 0; 7 T resultiert aus dem
anisotropen Magnetowiderstand (AMR) in Ferromagneten. So ist in Permalloy
die Leitfahigkeit geringer, wenn Strom und Magnetisierung parallel zueinander
stehen, als bei einer senkrechten Anordnung. Die leichte magnetische Richtung
ist hier wegen der Formanisotropie entlang des Drahtes. Es sei an dieser Stelle
darauf hingewiesen, dass in (Ga,Mn)As der AMR unterschiedliches Vorzeichen
hat: So ist in (Ga,Mn)As die Leitfahigkeit bei einer parallelen Anordnung von
Strom und Magnetisierung am Groten.
Die Fluktuationen im Magnetoleitwert beider Drahte sind im Gegensatz zu den
biasspannungsabhangigen Fluktuationen des dierentiellen Leitwerts nicht repro-
duzierbar. In Abbildung 5.2b ist der Magnetoleitwert des 145 nm lagen Drahtes
bei zwei nominell gleichen Magnetfeldsweeps dargestellt (rote und grune Linie).
Bei beiden Sweeps betrug die Temperatur 25 mK; Strom, Sweepgeschwindigkeit
(hier 0,2 mT/s) und Sweeprichtung waren bei beiden Sweeps identisch. Auch
wurde die Probe zwischen den Sweeps nicht uber 50 mK erwarmt. Es ware daher
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Abbildung 5.2
a) Magnetoleitwert des 145 nm langen Permalloy-Drahtes in einem senkrecht zur Ebe-
ne angelegten Magnetfeld bei verschiedenen Temperaturen. Die einzelnen Kurven mit
Ausnahme der 800 mK Kurve sind zur besseren Darstellung vertikal verschoben. b) Ver-
gleich zweier identischer Magnetfeldsweeps bei T  25 mK (rot und grun). Die Sweepge-
schwindigkeit war in beiden Fallen 0,2 mT/s. Zum Vergleich ein Zeitsweep bei B = 3 T
und T = 25 mK (schwarze Kurve).
ein reproduzierbarer Magnetoleitwert zu erwarten und nicht, wie in Abbildung
5.2b zu sehen ist, zwei komplett unterschiedliche Magnetoleitwertkurven. Eine
mogliche Erklarung ware, dass die Fluktuationen nicht aus der Anderung des
Magnetfeldes resultieren, sondern Rauschen oder zeitabhangige Leitwertuktua-
tionen sind. Um dies zu uberprufen wurde der Leitwert in Abhangigkeit der Zeit
bei einem Magnetfeld von 3 T aufgenommen (siehe Abbildung 5.2b schwarze
Linie). Die Skalierung der x-Achse ist in dieser Abbildung so gewahlt, dass die
Zeit des Magnetfeldsweeps identisch mit dem Zeitsweep ist. Wie in Abbildung
5.2b zu sehen ist, sind zeitabhangige Fluktuationen des Leitwerts sichtbar, je-
doch ist deren Amplitude deutlich geringer als die Fluktuationsamplitude im
Magnetoleitwert. Zudem ist die Zeitskala der Fluktuationen groer als beim Ma-
gnetfeldsweep. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass die Fluktuationen
im Magnetoleitwert aus der Anderung des externen Magnetfeldes resultieren und
nur von zeitabhangigen Fluktuationen uberlagert werden. Eine detaillierte Un-
tersuchung zeitabhangiger Leitwertuktuationen in Permalloy ist in Referenz [49]
zu nden. Eine weitere mogliche Erklarung fur die fehlende Reproduzierbarkeit
des Magnetoleitwerts konnte Magnetostriktion liefern. Der Magnetoleitwert ei-
ner mesoskopischen Probe andert sich, sobald sich die Storstellenkonguration
andert. Eine Anderung der Storstellenkonguration bei einer Veranderung des
externen Magnetfeldes aufgrund von Magnetostriktion ist daher eine denkbare
Erklarung. Jedoch ist in Permalloy die Magnetostriktion relativ schwach. Um
einen Einuss einer Magnetfeldveranderung auf die Storstellenkonguration zu
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untersuchen, wurde der dierentielle Leitwert in Abhangigkeit der Biasspannung
zweimal bei 3 T und 120 mK gemessen, jedoch zwischen den Messungen das
Magnetfeld auf 4 T erhoht (siehe Inset von Abbildung 5.1b). Vergleicht man die
beiden Kurven im Inset von Abbildung 5.1b mit den beiden 120 mK Kurven
in Abbildung 5.1b, bei deren Aufnahme das Magnetfeld zwischen den Messun-
gen nicht verandert wurde, so zeigt sich, dass eine Veranderung des Magnetfeldes
zwischen den Messungen die Reproduzierbarkeit deutlich verringert, insbesondere
um UDC = 0. Es kann somit davon ausgegangen werden, dass sich die Storstel-
lenkonguration bei einer Veranderung des externen Magnetfeldes andert. Ma-
gnetostriktion wurde als Ursache fur diese Anderung in Frage kommen. In der
Literatur wurde die Frage der fehlenden Reproduzierbarkeit des Magnetoleitwerts
in Ferromagneten bisher nicht diskutiert. Die Reproduzierbarkeit der Fluktuatio-
nen im Magnetoleitwert wurde lediglich fur die verdunnt magnetischen Halbleiter
(Ga,Mn)As [11] und (In,Mn)As [52] explizit gezeigt, jedoch nicht fur ferromagne-
tische Metalle mit einer hohen Sattigungsmagnetisierung.
Betrachtet man in Abbildung 5.2b den Bereich B < 0; 7 T, den Bereich in dem
die Magnetisierung in Richtung des externen Magnetfeldes dreht, so ist auallig,
dass in diesem Bereich die Fluktuationen eine deutlich kurzere Fluktuationsperi-
ode aufweisen als fur B > 0; 7 T. Dieses Verhalten wurde bereits in (Ga,Mn)As-
Drahten beobachtet [11, 51] und auf die Anwesenheit von Domanenwanden ge-
schoben [51]. Betrachtet man jedoch den dierentiellen Leitwert bei B = 0 T (sie-
he Abbildung 5.1b), so sieht man, dass weder die Fluktuationsamplitude, noch die
Korrelationsspannung signikant anders als bei B = 3 T ist. Dies deutet darauf
hin, dass bei B = 0 die Phasenkoharenzlange ahnlich gro wie bei B = 3 T ist,
und somit mogliche Domanenwande nicht phasenkoharenzzerstorend wirken. Ein
ahnliches Ergebnis wurde bereits von S. Lee et al. [49] gefunden. Deren Analyse
zeitabhangiger Leitwertuktuationen in Permalloy zeigte, dass Domanenwande
vermutlich nicht phasenkoharenzzerstorend wirken. Wahrend in der vorliegenden
Arbeit nur uber die Existenz von Domanenwanden spekuliert werden kann, konn-
ten S. Lee et al. durch MFM-Aufnahmen die Existenz von Domanenwanden in
deren Drahten belegen. Um einen moglichen Einuss im Bereich der Ummagne-
tisierung zu vermeiden, beschrankt sich im Folgenden die Analyse der Leitwert-
uktuationen auf den Bereich B > 1 T, wo die Magnetisierung in Richtung des
externen Feldes gesattigt ist.
In Abbildung 5.3 ist die Fluktuationsamplitude Grms =
ph(G  hGi)2i der
Fluktuationen des Magnetoleitwerts beider Drahte doppeltlogarithmisch ge-
genuber der Temperatur aufgetragen. In einem quasi-eindimensionalen Draht









falls keine thermische Mittelung stattndet. Wie bereits gezeigt wurde, ist hier
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Abbildung 5.3
Fluktuationsamplitude Grms gemessen im Magnetoleitwert des 145 nm (schwarze
Kastchen) und 330 nm (rote Kreise) langen Permalloy-Drahtes, doppeltlogarithmisch
aufgetragen gegenuber der Temperatur. Die beiden Linien dienen der Fuhrung des
Auges und haben eine Steigung von 0,84. Im Inset ist die Korrelationsspannung fur
beide Drahte doppeltlogarithmisch gegenuber der Temperatur aufgetragen. Auch hier
entsprechen schwarze Kastchen dem 145 nm langen Draht und rote Kreise dem 330 nm
langen Draht. Die Linie dient der Fuhrung des Auges und hat eine Steigung von 1.
EC > kBT , es ndet somit keine thermische Mittelung statt. Betrachtet man
die Fluktuationsamplitude des 145 nm langen Drahtes (Abbildung 5.3), so stellt
man von 800 mK bis 80 mK einen Anstieg der Fluktuationsamplitude fest. Ab
80 mK sattigt Grms bei einem Wert von 0,5 e
2/h. Als Ursache fur eine derartige
Sattigung kommen im Wesentlichen drei Ursachen in Frage:
1. Die eektive Elektronentemperatur ist fur T < 80 mK gegenuber der Bad-
und Gittertemperatur aufgrund eines zu hohen Messstromes oder externer
RF-Strahlung erhoht.
2. Magnetische Verunreinigungen fuhren zu einer Sattigung der Phasen-
koharenzlange aufgrund von Kondo-Streuung.
3. Die Phasenkoharenzlange erreicht die Drahtlange. In diesem Fall ist
Grms = Ce
2/h, unabhangig von der Probengeometrie und der Phasen-
koharenzlange.
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Da eine Sattigung der Fluktuationsamplitude nur bei dem 145 nm langen Draht
und nicht bei dem 330 nm langen Draht auftritt, ist eine intrinsiche Sattigung der
Phasenkoharenzlange durch z.B. Kondo-Streuung unwahrscheinlich. Daruberhin-
aus handelt es sich hier um einen Ferromagneten. Es ware daher von vorne herein
fraglich, ob magnetische Verunreinigungen ungebunden sind, um so durch Spin-
Flip-Streuung phasenkoharenzzerstorend wirken zu konnen. Betrachtet man den
Magnetoleitwert des 145 nm langen Drahtes in Abbildung 5.2 bei 20 mK und
80 mK, so stellt man fest, dass zwar die Fluktuationsamplitude bei beiden Tem-
peraturen gleich gro ist, das Korrelationsfeld BC jedoch bei 25 mK geringer
ist. Das Korrelationsfeld gibt die mittlere Breite der Fluktuationen im Magne-
toleitwert an und ist in einem quasi-eindimensionalen Draht abhangig von der





. Es sei an dieser Stelle darauf hinge-
wiesen, dass hier das Korrelationsfeld keine wohl denierte Groe ist, da eine
Veranderung des Magnetfeldes zusatzlich die Storstellenkonguration verandert.
Das Korrelationsfeld kann daher nur als Abschatzung der Phasenkoharenzlange
dienen. Bei 80 mK ist das Korrelationsfeld  0; 6:::0; 8 T. Es ergibt sich daraus
eine Phasenkoharenzlange von 150-200 nm bei 80 mK. Eine weitere Moglichkeit
zur Abschatzung der Phasenkoharenzlange bei 80 mK liefert die Extrapolation
der Korrelationsspannung (siehe Inset von Abbildung 5.3). Es ergibt sich so bei
80 mK eine Phasenkoharenzlange von 160 nm. Daher ist es sehr wahrscheinlich,
dass die Sattigung von Grms bei 80 mK auf einen Ubergang von 1D zu 0D
zuruckzufuhren ist, da bei 80 mK die Phasenkoharenzlange in etwa die Lange
des 145 nm langen Drahtes erreicht hat. Der Vorfaktor C in Gleichung 2.14 kann
deshalb mit 0,5 angegeben werden.
Bei beiden Drahten betragt die Steigung in Abbildung 5.3  0; 84. Es folgt
somit fur die Temperaturabhangigkeit der Phasenkoharenzlange: Lffi / T 0;55.
Diese Temperaturabhangigkeit ist in sehr guter Ubereinstimmung mit der Tem-
peraturabhangigkeit, bestimmt durch Messung der dierentiellen Leitfahigkeit
(Lffi / T 0;5). In Metallen ist bei tiefen Temperaturen die sog. Nyquist-Streuung
Hauptursache fur phasenkoharenzzerstorende Streuung. Diese liefert in 1D eine
Temperaturabhangigkeit der Phasenkoharenzlange von Lffi / T 1=3 [126]. Die hier
beobachtete Temperaturabhangigkeit ist deutlich starker. Die Nyquist-Streuung
ist daher nicht geeignet, um die phasenkoharenzzerstorende Streuung in Permal-
loy zu beschreiben. In ferromagnetischen (Ga,Mn)As-Drahten wurde bereits eine
Temperaturabhangigkeit der Phasenkoharenzlange / T 0;5 beobachtet [11, 51]
und der kritischen Elektron-Elektron-Streuung in einem Leiter nahe dem Metall-
Isolatorubergang zugeschoben. Da Permalloy jedoch im Gegensatz zu (Ga,Mn)As
ein Metall fernab des Metall-Isolatorubergangs ist, scheidet diese Erklarung hier
aus. Auch in den Untersuchungen von S. Lee et al. zeigte sich in Permalloy ei-
ne Temperaturabhangigkeit der Phasenkoharenzlange starker als aufgrund von
Nyqusit-Streuung zu erwarten ware [49]. Da es sich jedoch bei den von S. Lee et al.
untersuchten Drahten um quasi-2D Proben handelte und der Temperaturbereich
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von 1,7 K bis 20 K reichte, ist ein direkter Vergleich mit den vorliegenden Ergeb-
nissen nicht moglich. Der genaue Mechanismus fur phasenkoharenzzerstorende
Streuung in Permalloy bleibt eine oene Frage.
Als Groe fur die Phasenkoharenzlange ergibt sich aus den Messungen an bei-
den Drahten  250 nm bei 25 mK. Man erhalt diesen Wert durch Messung der
Fluktuationsamplitude im Magnetoleitwert des 330 nm langen Drahtes (dann
Lffi = 180 nm) oder durch Extrapolation der Fluktuationsamplitude im Magneto-
leitwert des 145 nm langen Drahtes (dann Lffi = 260 nm). In beiden Fallen wurde
der Vorfaktor C in Gleichung 2.14 gleich 0,5 gesetzt. Da auch die Probenlange
l in Gleichung 2.14 eingeht, ist die Bestimmung der Phasenkoharenzlange durch
Messung der Fluktuationsamplitude mit einer gewissen Unsicherheit behaftet, da
eine exakte Bestimmung der Drahtlange aufgrund der Aufweitung des Drahtes
bei den Spannungsabgrien nicht moglich ist. Eine weitere Moglichkeit zur Be-
stimmung der Phasenkoharenzlange bei 25 mK liefert die Extrapolation der Kor-
relationsspannung. Auf diese Weise erhalt man als Phasenkoharenzlange 260 nm
(145 nm langer Draht) und 240 nm (330 nm langer Draht). Diese Abschatzung
ist unabhangig von der Probengeometrie. In Referenz [1] wurde die Phasen-
koharenzlange in Permalloy durch Messung periodischer Aharonov-Bohm Oszil-
lationen bestimmt [1]. Deren Wert von Lffi = 500 nm bei 30 mK ist um einen
Faktor 2 groer als der hier ermittelte Wert von 250 nm bei 25 mK. Eine mogli-
che Erklarung fur diesen Unterschied konnte eine unterschiedliche Materialzu-
sammensetzung sein, obwohl in Referenz [1] das verwendete Material als Ni81Fe19
speziziert wurde und somit identisch mit dem hier verwendeten Material sein
sollte. Betrachtet man den Magnetoleitwert der Probe aus Referenz [1], so stellt
man fest, dass der AMR erst bei einem Feld von ca. 1,2 T sattigt. Die Sattigungs-
magnetisierung von Permalloy (Ni81Fe19) betragt 800 kA/m. Der AMR sattigt
deshalb in einem senkrecht angelegten Magnetfeld bei 1 T im Fall einer dunnen,
unendlich ausgedehnten Schicht und bei 0,5 T im Fall eines langen Drahtes mit
unendlichen Aspektverhaltnis. Fur die in Referenz [1] verwendete Geometrie (im
wesentlichen ein langer Draht mit einem Ring), ware eine Sattigung des AMRs
bei etwas mehr als 0,5 T zu erwarten [127]. Es kann daher davon ausgegangen
werden, dass es sich bei dem in Referenz [1] verwendeten Material nicht um
Ni81Fe19 handelt. Bei dem hier verwendeten Material sattigt der AMR in einem
senkrecht zur Ebene angelegten Magnetfeld bei  0; 7 T (145 nm langer Draht,
siehe Abbildung 5.2),  1 T (ausgedehnter Film, siehe Inset in Abbildung 5.4a)
und  0; 6 T (Drahtarray, siehe Abbildung 5.4). Diese Werte sind konsistent mit
den fur Permalloy (Ni81Fe19) und der entsprechenden Struktur erwarteten Werten
[127]. Der Unterschied in der Groe der beobachteten Phasenkoharenzlange zwi-
schen Referenz [1] und der vorliegenden Arbeit kann daher mit einem Unterschied
im verwendeten Material begrundet werden.
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5.2 Schwache Lokalisierung und
Elektron-Elektron-Wechselwirkung
Im vorherigen Kapitel konnte durch die Messung universeller Leitwertuktuatio-
nen gezeigt werden, dass die Phasenkoharenzlange in Permalloy fur einen Ferro-
magneten ungewohnlich gro ist (Lffi  250 nm bei 25 mK). Aufgrund der groen
Phasenkoharenzlange ware daher ein signikanter Beitrag durch schwache Loka-
lisierung in Permalloy zumindest bei tiefen Temperaturen zu erwarten. Um nach
dem Auftreten einer schwachen Lokalisierung in Permalloy zu suchen, wurden ei-
ne ausgedehnte Permalloy-Schicht (w; l = 4 m und t = 15 nm) sowie ein Array
bestehend aus 6 parallelen Drahten (l = 4 m, w = 20 nm und t = 15 nm) struk-
turiert und deren Leitwert in Abhangigkeit der Temperatur sowie eines exter-
nen Magnetfeldes gemessen. In diesen beiden Strukturen werden universelle Leit-
wertuktuationen durch Ensemblemittelung unterdruckt, eine mogliche schwache
Lokalisierung bleibt dagegen bestehen. Aufgrund der Phasenkoharenzlange von
250 nm bei 25 mK kann der ausgedehnte Film als quasi-2D betrachtet werden
und das Linienarray als quasi-1D. Typischerweise auert sich eine schwache Lo-
kalisierung durch das Auftreten eines positiven Magnetoleitwerts. In Permalloy
tritt bereits aufgrund des AMRs ein positiver Magnetoleitwert auf. Dieser ist
im Gegensatz zur schwachen Lokalisierung zumindest unterhalb von 1 K tem-
peraturunabhangig. Ein weiterer bei tiefen Temperaturen auftretender Eekt ist
die erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung. Diese fuhrt zu einem mit abneh-
mender Temperatur abnehmenden Leitwert, jedoch im Gegensatz zur schwachen
Lokalisierung annahernd unabhangig vom externen Magnetfeld. Daher konnen
die drei Eekte (AMR, WL und EEI) voneinander getrennt werden, indem man
die Temperaturabhangigkeit des Leitwerts der Probe bei verschiedenen Magnet-
feldern miteinander vergleicht. Im Falle einer schwachen Lokalisierung wurde der
Leitwert bei B = 0 starker mit abnehmender Temperatur abnehmen als bei einem
angelegten Magnetfeld.
In den Insets von Abbildung 5.4 ist die Magnetoleitfahigkeit des Permalloy-Films
und des Permalloy-Drahtarrays bei einer Temperatur von 500 mK zu sehen. In
beiden Fallen steht das Magnetfeld senkrecht zur Ebene. Der AMR ist bei bei-
den Proben deutlich sichtbar und sattigt bei 1 T (Film) bzw. 0,6 T (Linienar-
ray). Diese Werte stimmen mit den fur Permalloy und der jeweiligen Geometrie
erwarteten Werten gut uberein. In dem Permalloy-Film tritt zudem bei Feldern
> 1 T eine positive, temperaturunabhangige Magnetoleitfahigkeit auf. Diese po-
sitive Magnetoleitfahigkeit ist nicht in dem Drahtarray sichtbar, obwohl beide
Proben gleichzeitig strukturiert wurden und sich in unmittelbaren Abstand (ca.
0,5 mm) auf dem selben Probenstuck befanden. Eine unterschiedliche Materialzu-
sammensetzung kann somit als Ursache fur die unterschiedliche Magnetoleitfahig-
keit ausgeschlossen werden. Da momentan nur uber mogliche Erklarungen fur
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Abbildung 5.4
a) Leitfahigkeitsanderung ff multipliziert mit der Schichtdicke t des ausgedehnten
Permalloy-Films bei B = 0 (rote Kreise) und B = 6 T (schwarze Quadrate), logarith-
misch gegenuber der Temperatur aufgetragen. Das Inset zeigt die Magnetoleitfahigkeit
des Films bei 500 mK. Die Linie gibt eine Steigung von a = 0; 65. b) Leitfahigkeitsande-
rung ff des Permalloy-Linienarrays bei B = 0 (rote Kreise) und B = 6 T (schwarze
Quadrate), aufgetragen gegenuber 1=
p
T . Das Inset zeigt die Magnetoleitfahigkeit des
Arrays bei 500 mK. Die Linie gibt eine Steigung von a =  2; 8  108 (e2/h)(K1=2/m).
das Auftreten einer positiven, temperaturunabhangigen Magnetoleitfahigkeit in
Permalloy-Filmen spekuliert werden kann, sind zur Klarung dieses Verhaltens
weiterfuhrende Messungen notig.
Die Leitfahigkeitsanderung des Permalloy-Films ist in Abbildung 5.4a fur B = 0
(rote Kreise) und B = 6 T (schwarze Quadrate) gegenuber der logarithmischen
Temperatur aufgetragen. Bei beiden Magnetfeldern zeigt sich eine logarithmische
Temperaturabhangigkeit, jedoch mit einer Steigung unabhangig von der Starke
des externen Magnetfeldes. Schwache Lokalisierung kann daher als Ursache fur
die mit abnehmender Temperatur abnehmende Leitfahigkeit ausgeschlossen wer-
den. Vermutlich ist auch hier, wie in vielen anderen Ferromagneten, eine erhohte
Elektron-Elektron-Wechselwirkung fur die mit abnehmender Temperatur abneh-
mende Leitfahigkeit verantwortlich. In einem quasi-2D Film (w; l > LT > t) fuhrt
die erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung zu einer magnetfeldunabhangigen










mit einem Screening-Faktor F 2D. Die thermische Diusionslange LT =p
~D=kBT betragt in Permalloy bei 1 K ca. 60 nm. Der Permalloy-Film ist somit
im gesamten Temperaturbereich als quasi-2D zu betrachten. Wie in Abbildung
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5.4a zu sehen ist, zeigt die Leitfahigkeitsanderung die fur 2D-EEI erwartete lo-
garithmische Temperaturabhangigkeit. Die Steigung betragt a = 0; 65. Es ergibt
sich somit fur den Screening-Faktor F 2D = 2; 0. Dieser Wert ist in auerst guter
Ubereinstimmung mit den in anderen Ferromagneten beobachteten Screening-
Faktoren. So ist in Co F 2D = 2; 0:::2; 6 [55, 56], in Co/Pt-Multilagen F 2D = 2; 5
[58] (siehe auch Kapitel 6.2) und in (Ga,Mn)As F 2D = 1; 8:::2; 6 (siehe Kapitel
4.6).
In Abbildung 5.4b ist fur B = 0 (rote Kreise) und B = 6 T (schwarze Qua-
drate) die Leitfahigkeitsanderung des Permalloy-Drahtarrays gegenuber 1=
p
T
aufgetragen. Auch fur das Drahtarray ist die Leitfahigkeitsanderung unabhangig
vom aueren Magnetfeld. Eine schwache Lokalisierung kann somit auch hier nicht
beobachtet werden. Erhohte Elektron-Elektron-Streuung fuhrt in einem quasi-1D
Leiter (w; t < LT < l) zu einer magnetfeldunabhangigen Leitfahigkeitsanderung
gema [39] (siehe Kapitel 2.2.6):
ffwt =  2F 1D e
2
h
LT in 1D (2.20),
mit einem Screening-Faktor F 1D. Auch in dem quasi-1D Permalloy-Drahtarray
konnte die fur eine erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung erwartete Tempe-
raturabhangigkeit der Leitfahigkeit beobachtet werden (siehe Abbildung 5.4b).
Die Steigung betragt hier a =  2; 8  108 (e2/h)(K1=2/m). Daraus ergibt sich ein
Screening-Faktor F 1D = 0; 77. Dieser Wert ist in guter Ubereinstimmung mit den
Werten der Screening-Faktoren in anderen Ferromagneten (in Ni ist F 1D = 0; 83
[54] und in (Ga,Mn)As ist F 1D = 0; 74:::0; 88). Somit ist auch in Permalloy die mit
abnehmender Temperatur abnehmende Leitfahigkeit auf eine erhohte Elektron-
Elektron-Wechselwirkung zuruckzufuhren.
Zusammenfassung des Kapitels
In diesem Kapitel wurde der phasenkoharente Transport in Permalloy Nanostruk-
turen untersucht. So zeigte die Messung universeller Leitwertuktuationen, dass
die Phasenkoharenzlange in Permalloy mit 250 nm bei 25 mK fur einen Ferroma-
gneten auergewohnlich gro ist. Daruber hinaus weist die Phasenkoharenzlange
eine T 1=2 Temperaturabhangigkeit auf. Diese ist deutlich starker als die fur
1D-Nyquist-Streuung erwartete Temperaturabhangigkeit von Lffi / T 1=3. Eine
ahnliche Beobachtung wurde bereits von S. Lee et al. an quasi-2D Permalloy
gemacht [49]. Da in ferromagnetischen (Ga,Mn)As-Drahten auch eine Tempera-
turabhangigkeit der Phasenkoharenzlange von Lffi / T 1=2 beobachtet worden
ist [11, 51], scheint zum Verstandnis der phasenkoharenzzerstorenden Prozesse in
einem Ferromagneten ein neuer theoretischer Ansatz notwendig zu sein.
Die Messungen zur schwachen Lokalisierung in Permalloy haben gezeigt, dass
ein Beitrag durch schwache Lokalisierung stark unterdruckt oder sogar komplett
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abwesend ist. So zeigte sich bei den hier untersuchten Proben wie bereits in
anderen Ferromagneten lediglich ein Beitrag durch erhohte Elektron-Elektron-
Wechselwirkung. Die gute Ubereinstimmung der hier beobachteten Screening-
Faktoren mit den Screening-Faktoren anderer Ferromagnete zeigt noch einmal
den universellen Charakter der Leitfahigkeitskorrektur durch erhohte Elektron-
Elektron-Wechselwirkung. Das Fehlen einer schwachen Lokalisierung in den hier
untersuchten Permalloy-Strukturen ist nach einer Theorie von V. K. Dugaev et
al. uberraschend [4]. So wurde nach der Theorie von V. K. Dugaev et al. bei
der hier beobachteten Phasenkoharenzlange von 250 nm bei 25 mK die schwache
Lokalisierung ahnlich stark wie die erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung
die Leitfahigkeit beeinussen. Dies ist hier nicht der Fall. Somit ist die Vermutung




Bei den bisher vorgestellten Untersuchungen zur schwachen Lokalisierung wurden
mit (Ga,Mn)As und Permalloy zwei Materialien verwendet, deren leichte magne-
tische Achse in der Ebene liegt. Daher ist bei diesen beiden Materialien selbst
ohne externes Magnetfeld ein internes magnetisches Feld Bint = 0M vorhan-
den. Die Groe dieses Magnetfeldes betragt in (Ga,Mn)As lediglich ca. 40 mT, in
Permalloy dagegen ca. 1 T. Es ist daher vorstellbar, dass das interne Magnetfeld
in Permalloy zur Unterdruckung der schwachen Lokalisierung fuhrt, wahrend in
(Ga,Mn)As aufgrund der relativ schwachen Magnetisierung eine schwache Loka-
lisierung beobachtet werden kann. So wurde bereits in einer theoretischen Arbeit
zur schwachen Lokalisierung in Ferromagneten vorgeschlagen [4], dass sich fer-
romagnetische Filme mit einer senkrechten leichten magnetischen Achse beson-
ders fur die Untersuchung im Hinblick auf eine schwache Lokalisierung eignen
konnten. Die Besonderheit eines ferromagnetischen Films mit einer senkrech-
ten leichten Achse liegt im entmagnetisierenden Feld. Dieses kompensiert stets
das interne Feld, so dass lediglich ein extern angelegtes Magnetfeld einen Fluss
durch den Leiter verursacht. Die ersten Messungen zur schwachen Lokalisierung
in einem Material mit senkrechter leichter Achse wurden von M. Brands et al.
an der Universitat Duisburg-Essen durchgefuhrt [58]. Das verwendete Material
war eine Co/Pt-Multilagenschicht. Die Analyse der Temperaturabhangigkeit der
Leitfahigkeit zeigte, dass eine schwache Lokalisierung in diesem Materialsystem
nicht festzustellen ist. Jedoch wurden die Messungen lediglich bis zu einer Tem-
peratur von 1,5 K durchgefuhrt. Daher wurden in Zusammenarbeit mit C. Hassel
von der Universitat Duisburg-Essen Co/Pt-Multilagenschichten an dem hier zur
Verfugung stehenden Mischkryostatsystem bis hinab zu 24 mK im Hinblick auf
das Auftreten einer schwachen Lokalisierung untersucht.
6.1 Herstellung und Eigenschaften der
Co/Pt-Multilagen-Drahte
Die Herstellung der gemessenen Drahte aus Co/Pt-Multilagen wurde von C.
Hassel an der Universitat Duisburg-Essen mittels Elektronenstrahllithographie
93
94 6. Transportuntersuchungen an Co/Pt-Multilagen
Abbildung 6.1
a) Elektronenmikroskopische Aufnahme des 240 nm breiten Co/Pt-Multilagen-Drahtes.
Die Lange des Drahtes betragt 40 m. b) Magnetoleitwert des 240 nm breiten Co/Pt-
Multilagen-Drahtes in einem senkrecht angelegten Magnetfeld. Die Sweeprichtung ist
angegeben.
und Aufdampfen von Co und Pt durchgefuhrt. Als Substrat wurde schwach
Te-dotiertes GaAs verwendet. Das Aufdampfen geschah in einer UHV-Anlage
durch abwechselndes Elektronenstrahlverdampfen von Co und Pt aus jeweils un-
terschiedlichen Quellen. Zuerst wurde eine 2 nm dicke Pt-Schicht aufgedampft,
anschlieend sieben Doppellagen aus 0,25 nm Co und 0,95 nm Pt, sowie eine
1 nm dicke Pt-Deckschicht. Die gesamte Schichtdicke betragt somit 11 nm. Die
Kontaktierung der Drahte erfolgte mit Au. In Abbildung 6.1a ist ein fertig struk-
turierter Co/Pt-Multilagen-Draht mit einer Lange von 40 m und einer Breite
von 240 nm zu sehen. Des Weiteren wurde noch ein 1 m breiter und 40 m
langer Draht strukturiert und gemessen.
Die so hergestellten Co/Pt-Multilagen-Drahte haben eine stark ausgepragte leich-
te magnetische Achse senkrecht zur Schichtebene. So zeigen MOKE-Messungen,
dass die Remanenz senkrecht zur Schicht annahernd 100 % betragt [58]. In Abbil-
dung 6.1b ist der Magnetoleitwert des 240 nm breiten Co/Pt-Multilagen-Drahtes
in einem senkrechten Magnetfeld zu sehen. Es zeigt sich eine auerst geringe
Abhangigkeit des Leitwerts von der Starke des externen Feldes. Die relative Leit-
wertanderung von 0 T nach 15 T betragt lediglich 0,1 %. Zum Vergleich: In Per-
malloy oder (Ga,Mn)As ist die Groe des AMRs bereits ca. 1 % bzw. 3 %. Der
Leitwertsprung bei B = +250 mT ist durch das Schalten der Magnetisierung um
180 bedingt. Dieser Wert fur das Koerzitivfeld konnte durch SQUID-Messungen
bestatigt werden [58]. Die Ursache des, selbst bei 15 T nicht sattigenden, negati-
ven Magnetoleitwerts ist bisher nicht geklart.
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Abbildung 6.2
a) Magnetoleitwert des 240 nm breiten Co/Pt-Multilagen-Drahtes in einem senkrecht
angelegten Magnetfeld. Die Reproduzierbarkeit der Leitwertuktuationen wird an der
24 mK Kurve demonstriert. b) Leitfahigkeitsanderung des 240 nm breiten und des
1 m breiten Co/Pt-Multilagen-Drahtes gegenuber der logarithmischen Temperatur
aufgetragen. Die Linie dient der Fuhrung des Auges und hat eine Steigung von a = 0; 63.
6.2 Schwache Lokalisierung und
Elektron-Elektron-Wechselwirkung
Um nach einer schwachen Lokalisierung in den beiden Co/Pt-Multilagen-Drahten
zu suchen, wurde der Magnetoleitwert der beiden Proben bei verschiedenen Tem-
peraturen zwischen 24 mK und 530 mK aufgenommen. Ein Einuss der schwachen
Lokalisierung wurde einen, sich mit der Temperatur andernden Magnetoleitwert
verursachen. Der Magnetoleitwert des 240 nm breiten Co/Pt-Multilagen-Drahtes
ist fur verschiedene Temperaturen in Abbildung 6.2a zu sehen. Das deutlich hohe-
re Rauschen in Abbildung 6.2a gegenuber Abbildung 6.1b liegt an dem geringeren
Messstrom. Um eine Erhohung der eektiven Elektronentemperatur zu vermei-
den, wurde der Strom in Abbildung 6.2a auf 900 pA begrenzt. Bei der Aufnahme
des Magnetoleitwerts in Abbildung 6.1b stand eine moglichst hohe Auosung
im Vordergrund. Der Strom betrug hier 1 A. Der unterschiedlich hohe Strom
ist auch die Ursache fur die leicht hohere Leitfahigkeit in Abbildung 6.1b ge-
genuber 6.2a. Die Form des Magnetoleitwerts in Abbildung 6.2a zeigt keinerlei
Temperaturabhangigkeit, es nimmt lediglich der Absolutwert mit abnehmender
Temperatur ab. Daher kann davon ausgegangen werden, dass eine schwache Lo-
kalisierung in dem Co/Pt-Multilagen-Draht auch bei 24 mK nicht auftritt oder
stark unterdruckt ist. Im Magnetoleitwert des 240 nm breiten Drahtes zeigen sich
ferner Fluktuationen, die mit abnehmender Temperatur zunehmen. Eine gewisse
Reproduzierbarkeit der Fluktuationen ist hier im Gegensatz zu den Py-Drahten
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gegeben (exemplarisch bei 24 mK gezeigt). Aus diesen Fluktuationen kann nun
eine Abschatzung der Phasenkoharenzlange durchgefuhrt werden. Bei 24 mK ist






C = 1 eine Phasenkoharenzlange von 190 nm. Diese Abschatzung ist als sehr
grob anzusehen, da ein 40 m langer Draht nicht besonders gut zur Messung uni-
verseller Leitwertuktuationen geeignet ist und daher die Leitwertuktuationen
stark vom Rauschen uberlagert sind. Ferner ist die Dimensionalitat des Drahtes
im Bezug auf die Phasenkoharenzlange nicht bekannt. Der Draht bendet sich
vermutlich im Ubergangsbereich von 1D nach 2D. Die Gultigkeit von Gleichung
2.14 ist somit fur den hier gemessenen Draht nicht gesichert. Das Verhalten des
1 m breiten Drahtes ist ahnlich dem Verhalten des 240 nm breiten Drahtes. Es
andert sich auch im 1 m breiten Draht die Form des Magnetoleitwerts nicht mit
der Temperatur, lediglich der Absolutwert nimmt mit abnehmender Temperatur
ab. Leitwertuktuationen waren in dem 1 m breiten Draht nicht aufzulosen.
In Abbildung 6.2b ist die Leitfahigkeitsanderung fft beider Drahte gegenuber
der logarithmischen Temperatur aufgetragen. Das angelegte Magnetfeld war je-
weils 6 T. Fur beide Drahte ist eine mit abnehmender Temperatur abnehmende
Leitfahigkeit zu beobachten, wobei die Leitfahigkeitsanderung bei dem 240 nm
breiten Draht groer ist. Die Unabhangigkeit der Leitfahigkeitsanderung vom ex-
ternen Magnetfeld ist am Magnetoleitwert in Abbildung 6.2a zu sehen. Es kann
daher davon ausgegangen werden, dass auch hier eine erhohte Elektron-Elektron-
Wechselwirkung fur den mit abnehmender Temperatur abnehmenden Leitwert
verantwortlich ist. Die thermische Diusionslange kann bei 1 K zu 160 nm ab-
geschatzt werden [58]. Die unterschiedlich starke Leitfahigkeitsanderung kann so-
mit auf die unterschiedliche Dimensionalitat der beiden Proben zuruckgefuhrt
werden. Die 240 nm breite Probe bendet sich im Ubergangsbereich zwischen 1D
und 2D, die 1 m breite Probe kann dagegen als annahernd 2D betrachtet werden.
Aus der Leitfahigkeitsanderung des 1 m breiten Drahtes ergibt sich nach Glei-








ein Screening-Faktor von F 2D = 2; 0. Dieser Wert
ist in guter Ubereinstimmung mit dem Screening-Faktor in Co/Pt-Multilagen bei
T > 1; 5 K (F 2D = 2; 4 [58]), sowie mit den Screening-Faktoren anderer Ferro-
magnete. So ist in Co F 2D = 2; 0:::2; 6 [55, 56], in (Ga,Mn)As F 2D = 1; 8:::2; 6
(siehe Kapitel 4.6) und in Py F 2D = 2; 0 (siehe Kapitel 5.2).
Zusammenfassung des Kapitels
Die Messungen an Drahten aus Co/Pt-Multilagen haben gezeigt, dass auch in
diesem Material mit einer ausgepragten senkrechten Anisotropie bis hinab zu
24 mK keine schwache Lokalisierung zu beobachten ist. Lediglich eine mit abneh-
mender Temperatur abnehmende Leitfahigkeit ist auszumachen. Aufgrund der
Unabhangigkeit von einem externen Magnetfeld sowie der logarithmischen Tem-
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peraturabhangigkeit kann diese Leitfahigkeitsabnahme, wie bereits schon in diver-
sen anderen Ferromagneten, auf eine erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung
zuruckgefuhrt werden. Im Magnetoleitwert des 240 nm breiten Drahtes sind zu-
dem reproduzierbare Leitwertuktuationen beobachtbar. Aus diesen lasst sich bei
24 mK die Phasenkoharenzlange grob zu  200 nm abschatzen.

7 Zusammenfassung und Ausblick
In dieser Arbeit wurde das Auftreten einer schwachen Lokalisierung und ande-
rer Interferenzeekte in verschiedenen Ferromagneten untersucht. Die schwache
Lokalisierung beruht auf der Interferenz von Elektronenwellen auf zeitumgekehr-
ten Pfaden, den Cooperonen. Da ein magnetisches Feld die Zeitumkehrsymmetrie
bricht und so zu einer Unterdruckung der schwachen Lokalisierung fuhrt, stellt
sich die Frage, ob in einem Ferromagneten schwache Lokalisierung beobachtet
werden kann und von welchen Materialparametern das Auftreten einer schwachen
Lokalisierung abhangig ist. Als ferromagnetische Materialien wurden hier der
verdunntmagnetische Halbleiter (Ga,Mn)As, Permalloy und Co/Pt-Multilagen
verwendet und untersucht.
Der verdunntmagnetische Halbleiter (Ga,Mn)As wurde zur Untersuchung der
schwachen Lokalisierung ausgewahlt, da dieser eine geringe Sattigungsmagne-
tisierung mit einer relativ groen Phasenkoharenzlange vereint. Daruber hinaus
ist (Ga,Mn)As ein Modellsystem fur zukunftige Anwendungen auf dem Gebiet
der Spintronik. Eine Untersuchung von (Ga,Mn)As liefert so nicht nur Erkennt-
nis uber das Auftreten einer schwachen Lokalisierung in einem Ferromagneten,
sondern auch uber die Eigenschaften dieses relativ neuen Materialsystems. Die
Messungen des Magnetoleitwerts von Drahtarrays aus (Ga,Mn)As ergaben, dass
unterhalb von 65 mK eine schwache Lokalisierung auftritt. Zudem zeigte sich, dass
die schwache Lokalisierung durch eine starke Spin-Bahn-Wechselwirkung beein-
usst wird (schwache Antilokalisierung). So weist der resultierende Magnetoleit-
wert zwei Minima bei B = 400 mT und ein lokales Maximum bei B = 0 auf.
Diese Leitwertkorrektur konnte mit der Standardtheorie der schwachen Antiloka-
lisierung in quasi-eindimensionalen Systemen im Bereich kleiner Magnetfelder gut
beschrieben werden. Die daraus erhaltenen Werte fur die Phasenkoharenzlange
(Lffi  160 nm bei 20 mK) waren in guter Ubereinstimmung mit jenen Wer-
ten, ermittelt durch Messung universeller Leitwertuktuationen und periodischer
Aharonov-Bohm Oszillationen. Bei hoheren Magnetfeldern (jBj > 400 mT) war
ein relativ rascher Einbruch der schwachen Lokalisierung festzustellen, so dass
ab ca. 750 mT keine schwache Lokalisierung mehr zu beobachten war. In quasi-
zweidimensionalen (Ga,Mn)As-Hallbars war eine qualitativ ahnliche Leitwertkor-
rektur wie in den Drahtarrays unterhalb von 65 mK auszumachen. Jedoch war
die Groe dieser Leitwertkorrektur um mehr als einen Faktor 10 geringer, als bei
einer Phasenkoharenzlange von 160 nm zu erwarten ware. Die Ursache dieser Un-
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terdruckung der schwachen Lokalisierung in 2D ist weder geklart noch theoretisch
beschrieben. Um die Existenz eines Beitrags durch Cooperonen in (Ga,Mn)As zu
bestatigen, wurde nach periodischen Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen ge-
sucht. Dazu wurde der Magnetoleitwert von zwei Wabenarrays aufgenommen.
Der Durchmesser der einzelnen Waben betrug 90 nm bzw. 115 nm, die Linien-
breite war 12 nm. Bei einer Temperatur von 1 K zeigte der Magnetoleitwert das
fur ferromagnetisches (Ga,Mn)As typische Verhalten. Bei 20 mK dagegen waren
im Magnetoleitwert Fluktuationen mit einer von der Wabengroe abhangigen
Periode von 400 mT bzw. 300 mT sichtbar. Diese Periode ist in Ubereinstim-
mung mit der fur Altshuler-Aronov-Spivak Oszillationen theoretisch erwarteten
Periode. Die Messungen an den Wabenarrays bestatigen somit die Existenz eines
Cooperon-Beitrags in (Ga,Mn)As. Zudem konnte auch bei den Altshuler-Aronov-
Spivak Oszillationen aufgrund der Phasenlage der Oszillationen eine starke Spin-
Bahn-Wechselwirkung festgestellt werden.
Die detaillierte Untersuchung der Leitfahigkeit von verschieden-dimensionalen
(Ga,Mn)As-Proben unterhalb von 1 K erlaubte es, die mit abnehmender
Temperatur abnehmende Leitfahigkeit auf eine erhohte Elektron-Elektron-
Wechselwirkung zuruckzufuhren. So zeigte die Leitfahigkeitsabnahme bei tiefen
Temperaturen die fur erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung erwartete Tem-
peraturabhangigkeit: ff /  1=
p
T in 1D, ff / ln(T=T0) in 2D und ff /
p
T
in 3D. Die Groe der beobachteten Leitfahigkeitskorrektur war vergleichbar mit
der Leitfahigkeitskorrektur in anderen Ferromagneten, wie Co, Ni und Fe. Dies ist
in Ubereinstimmung mit den theoretischen Erwartungen, da die Leitfahigkeitskor-
rektur aufgrund von erhohter Elektron-Elektron-Wechselwirkung ein universeller
Eekt, und somit unabhangig von der absoluten Leitfahigkeit ist.
Die Leitfahigkeitskorrektur durch erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung
hangt von der Diusionskonstante D ab. Eine Messung der Leitfahigkeitskor-
rektur liefert daher die Moglichkeit zur experimentellen Bestimmung von D. Die
Diusionskonstante ist einer der fundamentalen Parameter zur Beschreibung des
elektrischen Transports in einem Metall und beinhaltet Informationen uber die
Bandstruktur an der Fermi-Energie. In (Ga,Mn)As ist es immer noch eine oene
Frage, ob die Fermi-Energie innerhalb des Valenzbandes oder in einem Storstel-
lenband liegt. In dieser Arbeit wurde durch Messung der Groe der Leitfahig-
keitskorrektur in 1D und 3D, sowie durch Messung des dimensionalen Ubergangs
von 1D nach 2D die Diusionskonstante der verwendeten (Ga,Mn)As-Schichten
experimentell ermittelt und daraus unter Verwendung der Einstein-Relation die
eektive Zustandsdichte an der Fermi-Energie berechnet. Die so erhaltenen Werte
fur die eektive Zustandsdichte an der Fermi-Energie von (Ga,Mn)As waren in
sehr guter Ubereinstimmung mit den numerischen Berechnungen von M. Turek et
al. [123]. M. Turek et al. verwendeten bei ihren Berechnungen zwei tight-binding
Modelle (von Masek [124] und von Tang und Flatte [125]), wobei bei beiden
Modellen die Fermi-Energie innerhalb des Valenzbandes liegt und die eektive
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Lochmasse < 1me ist. Die gute Ubereinstimmung der experimentell ermittelten
Werte mit den numerischen Berechnungen zeigt, dass der elektrische Transport
in (Ga,Mn)As gut unter der Annahme beschrieben werden kann, dass die Fermi-
Energie innerhalb des Valenzbandes liegt.
Um zu klaren, ob eine schwache Lokalisierung in einem Ferromagneten mit ei-
ner starken Sattigungsmagnetisierung zu beobachten ist, wurden Nanostruktu-
ren aus Permalloy untersucht. Permalloy ist fur diese Untersuchung ein aus-
sichtsreicher Kandidat, da Permalloy eine fur Ferromagnete ungewohnlich ho-
he Phasenkoharenzlange aufweist [1]. Um genaue Information uber die Groe
sowie uber die Temperaturabhangigkeit der Phasenkoharenzlange zu erhalten,
wurden universelle Leitwertuktuationen in einzelnen Permalloy-Drahten gemes-
sen. Die Analyse von magnetfeldabhangigen und biasspannungsabhangigen Leit-
wertuktuationen zeigte, dass die Phasenkoharenzlange in Permalloy  250 nm
bei 25 mK betragt. Zudem weist die Phasenkoharenzlange in Permalloy eine
T 0;5-Abhangigkeit auf. Dies ist deutlich starker als fur 1D Nyquist-Streuung er-
wartet. Die mikroskopische Ursache fur phasenkoharenzzerstorende Streuung in
Permalloy ist daher unklar. Um nach einem Beitrag durch schwache Lokalisie-
rung in Permalloy zu suchen, wurde die Temperaturabhangigkeit der Leitfahig-
keit in einem Drahtarray und einem ausgedehnten Film gemessen (zwischen 1 K
und 20 mK). In beiden Proben zeigte sich, dass die Leitfahigkeit mit abneh-
mender Temperatur abnimmt, wobei die Leitfahigkeitsabnahme unabhangig vom
externen Magnetfeld ist. Eine schwache Lokalisierung konnte deshalb als Ursa-
che fur die Leitfahigkeitsabnahme ausgeschlossen werden. Aufgrund der passen-
den Temperaturabhangigkeit der Leitfahigkeitsabnahme konnte diese auf eine
erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung zuruckgefuhrt werden. Da bei einer
Phasenkoharenzlange von 250 nm die schwache Lokalisierung ahnlich stark wie
die erhohte Elektron-Elektron-Wechselwirkung die Leitfahigkeit beeinussen soll-
te, kann davon ausgegangen werden, dass in Permalloy der Cooperon-Beitrag
stark unterdruckt oder sogar abwesend ist.
Eine weitere Ursache fur das Ausbleiben einer schwachen Lokalisierung in kon-
ventionellen Ferromagneten konnte das interne Magnetfeld sein. Die spontane
Magnetisierung fuhrt bereits zu einem Magnetfeld innerhalb des Ferromagneten.
In einem ferromagnetischen Film mit senkrechter leichter Achse wird das inter-
ne Magnetfeld durch das entmagnetisierende Feld kompensiert, so dass lediglich
ein aueres Magnetfeld einen Fluss durch den Leiter verursacht. Die erste Un-
tersuchung zur schwachen Lokalisierung in einem Ferromagneten mit senkrechter
leichter Achse wurde von M. Brands et al. an der Universitat Duisburg-Essen
durchgefuhrt [58]. Die untersuchten Co/Pt-Multilagen zeigten bis zu einer Tem-
peratur von 1,5 K keine schwache Lokalisierung. Um in diesem System bei tieferen
Temperaturen nach dem Auftreten einer schwachen Lokalisierung zu suchen, wur-
den in Zusammenarbeit mit C. Hassel von der Universitat Duisburg-Essen Drahte
aus Co/Pt-Multilagen in dem hier zur Verfugung stehenden Mischkryostaten un-
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tersucht. Es zeigte sich, dass auch bei deutlich tieferen Temperaturen bis hinab
zu 24 mK in Co/Pt-Multilagen keine schwache Lokalisierung beobachtet werden
kann. Ferner konnten in einem Draht reproduzierbare Leitwertuktuationen be-
obachtet werden. Aus diesen Fluktuationen konnte die Phasenkoharenzlange in
Co/Pt-Multilagen grob zu 200 nm bei 24 mK abgeschatzt werden.
Das Auftreten einer schwachen Lokalisierung in verschiedenen Ferromagneten
wurde im Rahmen dieser Arbeit untersucht. Es zeigte sich, dass in dem verdunnt
magnetischen Halbleiter (Ga,Mn)As eine schwache Lokalisierung beobachtet wer-
den kann, wahrend in den bisher untersuchten konventionellen Ferromagneten ei-
ne schwache Lokalisierung nicht auftritt. Da die Groe der Phasenkoharenzlange
oder das interne Magnetfeld nicht fur das Ausbleiben einer schwachen Lokalisie-
rung verantwortlich sind, stellt sich die Frage, warum lediglich in (Ga,Mn)As eine
schwache Lokalisierung zu beobachten ist. Eine nahe liegende Vermutung ist, dass
die Magnetisierung an sich fur das Ausbleiben einer schwachen Lokalisierung ver-
antwortlich ist. So ist die Magnetisierung von (Ga,Mn)As deutlich geringer als in
konventionellen Ferromagneten. Jedoch wurde die Magnetisierung als Ursache fur
das Ausbleiben einer schwachen Lokalisierung in einer theoretischen Arbeit ausge-
schlossen [4]. Um experimentell den Zusammenhang zwischen der Magnetisierung
und dem Auftreten einer schwachen Lokalisierung systematisch zu untersuchen,
wurden sich verdunnt magnetische Metalllegierungen wie FexPt1 x anbieten. In
FexPt1 x kann die Magnetisierung durch Variation der Fe-Konzentration in einem
groen Bereich verandert werden. Ein weiterer Unterschied zwischen (Ga,Mn)As
und den bisher untersuchten ferromagnetischen Metallen ist die kristalline Struk-
tur. So ist (Ga,Mn)As ein Einkristall, wahrend es sich bei den bisher untersuchten
ferromagnetischen Metallen um polykristalline Schichten handelt. Es ware daher
denkbar, dass die inhomogene Struktur an den Korngrenzen fur das Ausblei-
ben einer schwachen Lokalisierung verantwortlich ist. Die Untersuchung von z.B.
epitaktischen Eisenlmen konnte daruber Klarheit bringen. In jedem Fall sind
zum genauen Verstandnis der schwachen Lokalisierung in Ferromagneten weitere
theoretische wie auch experimentelle Untersuchungen notwendig.
A Rezeptliste
Die folgende Prozessschritte und Parameter wurden zur Herstellung der verwen-
deten Nanostrukturen benutzt:
 Proben aus Ausgangsmaterial brechen:
{ Zum Schutz vor Staub belacken, z.B. mit ARP 374-0 (siehe unten).
{ Ausgangsprobe mit Diamantritzer anritzen, und in (55) mm2 groe
Stucke brechen.
 Standardreinigung:
{ Acetonbad 1 min in Ultraschall.
{ Acetonbader nacheinander 30 s, 15 s und 5 s, dazwischen mit Strahl
aus Aceton-Spruhasche abspritzen (Reinigungskaskade).
{ Zwischenlagerung in Propanolbad.
Optische Lithographie
 Belacken (Photolack):
{ Probe mit Propanol abspulen, auf Drehteller legen, ansaugen und mit
Sticksto trockenblasen.
{ Photolack ARP 374-0 auf Probe traufeln, bis Oberache vollstandig
bedeckt ist.
{ Lack 5 s bei 3000 U/min und 30 s bei 6000 U/min aufschleudern.
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{ 35 s in H2O : NaOH (AR 300-26) = 3 : 1 unter standiger Bewegung.
{ 35 s in Reinstwasser stoppen.
{ Mit Sticksto trockenblasen.
Atzen
 Reaktives Ionenatzen:
{ 1 min bei 50 mTorr, 75 W und 20 sccm in Oxford Plasmalab 80+ mit
SiCl4 als Prozessgas atzen. Dies entspricht ca. 100 nm in GaAs.
 Chemisch unterstutztes Ionenstrahlatzen:
{ 20 s bei 10 % Ar und 9 % Cl mit Rezept Nr. 8 in CAIBE. Dies ent-
spricht ca. 50 nm in GaAs.
Kontaktpads aufbringen
 Optische oder Elektronenstrahllithographie (siehe unten).
 Aufdampfen Kontaktpads:
{ Ionenstrahlatzen unmittelbar vor dem Aufdampfen, ca. 1 min bei 2 kV
und 20 mA.
{ Aufdampfanlage Univex 450 Leybold, Basisdruck 5  10 6 bar.
{ 120 nm Gold bei 2 A/s aufdampfen.
 Lift-O:
{ Probe in Aceton legen.
{ Abspulen des uberschussigen Metalls.
{ Evtl. mit Ultraschall unterstutzen.
Elektronenstrahllithographie, Positivprozess fur Kontaktpads
 Belacken mit PMMA:
{ Probe auf Drehteller der Lackschleuder legen, mit Sticksto abblasen.
{ 3 Tropfen PMMA 200 ku 7 % wahrend Stufe 1: 5 s 3000 U/min auf-
schleudern, zwischen Stufe 1 und 2 mit Beschleunigung 8 weitere 2-3
Tropfen zugeben, dann 30 s 8000 U/min.
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{ Hotplate 7 min, 150C.
 Belichten:
{ Genaues Korrigieren des Astigmatismus bei richtigem Arbeitsabstand.
{ Positionierung der Probe und Einstellung der Fokusebene.
{ Belichten der Strukturen mit Blendengroe 60 m, 25 kV Beschleu-
nigungsspannung, 12 mm Arbeitsabstand und einer Flachendosis von
400 C/cm2.
 Entwickeln PMMA:
{ 60 s Propanol.
{ Mit Sticksto trockenblasen.
Elektronenstrahllithographie, Positivprozess fur Nanostrukturen
 Belacken mit PMMA:
{ Probe auf Drehteller der Lackschleuder legen, mit Sticksto abblasen.
{ 3 Tropfen PMMA 200 ku 3,5 % wie oben.
 Belichten:
{ Genaues Korrigieren des Astigmatismus bei richtigem Arbeitsabstand.
{ Positionierung der Probe und Einstellung der Fokusebene.
{ Belichten der Strukturen mit Blendengroe 30 m, 30 kV Beschleu-
nigungsspannung, 12 mm Arbeitsabstand und einer Liniendosis von
1200-2000 pC/cm.
 Entwickeln PMMA:
{ 60 s Propanol, evtl. mit kurzem Ultraschall.
{ Mit Sticksto trockenblasen.
Elektronenstrahllithographie, Negativprozess
 Belacken mit PMMA 50 ku 3 % (wie oben).
 Belichten:
{ Positionierung der Probe.
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{ Atzfenster belichten mit Blendengroe 30 m, 30 kV Beschleuni-
gungsspannung, 12 mm Arbeitsabstand und einer Liniendosis von 40-
60 nC/cm.
 Entwickeln PMMA:
{ 1 min in Propanol.
{ Mit Sticksto trockenblasen.
Messvorbereitung
 Standardreinigung (ohne Ultraschall).
 Schutzbelacken mit ARP 374-0.
 Probe ritzen und teilen.
 Standardreinigung (ohne Ultraschall).
 In Chipcarrier einkleben.
 Bonden.
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